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A bacia do rio Iguaçu (68410 km2) é caracterizada por uma complexa 
cobertura do solo, tendo alto potencial para geração de energia 
hidrelétrica. Ela abriga o bioma Mata Atlântica, que possui um dos mais 
elevados graus de biodiversidade e taxas de endemismo. Informações 
espaço-temporais da evapotranspiração em grandes áreas e em clima 
subtropical são escassas, e constituem importantes ferramentas para o 
planejamento regional dos recursos hídricos. O principal objetivo desta 
tese foi avaliar espaço-temporalmente a evapotranspiração real para a 
bacia do rio Iguaçu, estimada por meio do Mapping Evapotranspiration 
at High Resolution and Internalized Calibration (METRIC). Foram 
utilizados dados de 6 estações meteorológicas automáticas, 26 imagens 
MODIS e um modelo digital de elevação para a obtenção da 
evapotranspiração real mensal e anual. A evapotranspiração real foi 
analisada para os anos de 2006, 2007 e 2009, caracterizados após análise 
estatística, como ano seco, normal e chuvoso, respectivamente. A partir 
dos resultados, constatou-se que a evapotranspiração média mensal e 
anual foi semelhante nos três anos. A média anual em 2006 foi de 1080 
mm, em 2007 foi de 1060 mm e, em 2009, de 1021 mm. A influência do 
clima ficou evidente na análise da evapotranspiração por área de 
abrangência de cada estação meteorológica. Áreas em clima Cfa (mais 
quentes, principalmente no verão) apresentaram evapotranspiração média 
em torno de 50 mm.mês-1 mais elevada nos meses mais quentes, em 
comparação às áreas sob clima Cfb. O comportamento da 
evapotranspiração em função do relevo foi analisado em áreas de 
remanescentes florestais. Constatou-se que o aspecto e a declividade do 
terreno alteram a evapotranspiração real mensal em valores superiores a 
11 mm.mês-1, para superfícies em orientações opostas (leste/oeste, 
norte/sul) e declividade entre 13 e 20%. O uso e cobertura do solo 
desempenha papel importante na evapotranspiração real da bacia. Áreas 
de remanescentes florestais mostraram-se pouco sensíveis ao 
comportamento da precipitação e, juntamente com os corpos hídricos, 
apresentaram as maiores taxas evapotranspirativas. As áreas de 
agricultura cobrem grande parte da bacia e podem gerar impactos 
significativos no seu balanço hídrico. Nessas áreas, o solo frequentemente 
não está plenamente coberto por vegetação, implicando o controle da 
evapotranspiração pela evaporação do solo, que apresentou resultados até 
24% (setembro de 2007) menores que a evapotranspiração em área de 
remanescente florestal. Em escala de bacia hidrográfica, os resultados do 
  
METRIC foram comparados ao balanço hídrico anual de 10 sub-bacias. 
Os resultados do METRIC foram considerados satisfatórios, por 
apresentarem diferença relativa média de 9% (raiz quadrática média de 
120 mm.ano-1) em relação ao balanço hídrico. Apesar de terem sido 
encontradas diferenças relativas superiores a 20% em sub-bacias 
localizadas na porção oriental (clima Cfa), diferenças relativas inferiores 
a 8% foram encontradas na maior parte das sub-bacias da porção 
ocidental da bacia do rio Iguaçu.  
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The Iguaçu river basin (68,410 km2), located in Southern Brazil, is 
characterized by a complex land use and a high potential for hydropower 
generation. It is covered by the Atlantic Forest biome, which has one of 
the highest degrees of biodiversity and endemism. Data regarding spatio-
temporal evapotranspiration (ET) of vast areas in subtropical humid 
climates is limited. However, it may be a useful supporting tool for water 
resource management. The main objective of this thesis was to evaluate 
the spatio-temporal actual evapotranspiration in the Iguaçu river basin, 
assessed through the Mapping Evapotranspiration at High Resolution and 
Internalized Calibration (METRIC) model. The annual and monthly 
actual evapotranspiration was modelled with data from 6 automatic 
meteorological stations, 26 MODIS images and a digital elevation model. 
The actual evapotranspiration was evaluated for the years of 2006, 2007 
and 2009, characterized through precipitation statistical analysis, as dry, 
near normal and wet year, respectively. According to the results, the mean 
annual and monthly evapotranspiration was similar for all three years. 
The mean annual ET was 1,080 mm.year-1 for 2006, 1,060 mm.year-1 for 
2007, and 1,021 mm.year-1 for 2009. The climate impact was evident in 
the evapotranspiration analysis by meteorological station influence area. 
Cfa climate areas (higher temperatures, especially in the summer) show 
mean ET of about 50 mm.month-1 higher in the hottest months, comparing 
to Cfb climate areas. The evapotranspiration behavior, as a function of 
terrain, was analyzed for forest remnant areas. It was determined that the 
terrain aspect and slope modify the monthly actual ET values more than 
11 mm.month-1, for opposite aspect orientations (east/west, north/south) 
and 13 to 20% slopes. Land use plays an important role in the basin actual 
evapotranspiration, where forest remnants exhibited little sensibility to 
the precipitation and, together with water bodies, showed the highest ET 
rates. Agricultural areas in the basin are large and may cause a significant 
impact in its water budget. In these areas, the soil is frequently not fully 
vegetated, implicating the ET control by soil evaporation, which 
presented ET results of up to 24% (September of 2007) lower than ET in 
forest remnants areas. At the basin scale, the METRIC model results were 
compared to the annual water budget of 10 sub-basins. The METRIC 
results were considered acceptable, since they displayed a relative mean 
difference of 9% (root mean square of 120 mm.year-1) in comparison to 
the water budget. Although relative differences higher than 20% were 
found in sub-basins located on the eastern portion (Cfa climate), relative 
  
differences lower than 8% were verified in most of the sub-basins located 
on the western portion of the Iguaçu river basin. 
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𝜌𝑎𝑟 Densidade do ar kg.m
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𝜌𝑤 Densidade da água kg.m
-3 
𝜌𝑠,𝑏 Reflectância da superfície na banda 𝑏 - 
𝜌𝑠,1 
Reflectância da superfície na banda 1 (vermelho 
visível na imagem MODIS) 
- 
𝜌𝑠,2 
Reflectância da superfície na banda 2 (infravermelho 
próximo na imagem MODIS) 
- 
𝜎 Constante de Stefan-Boltzmann W.m-2.K-4 
𝜏𝑠𝑤 Transmitância atmosférica - 
𝜙 Latitude do pixel rad 
𝜓ℎ Função de Monin-Obukhov para calor sensível - 
𝜓ℎ(𝑥 𝑚) 






𝜓𝑚 Função de Monin-Obukhov para momentum - 
𝜓𝑚(𝑥 𝑚) Correção para o transporte de momentum a 𝑥 metros - 
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1. INTRODUÇÃO  
 
O Brasil apresenta alta disponibilidade hídrica quantitativa 
alcançando 50% do total dos recursos hídricos superficiais da América do 
Sul e 11% dos recursos hídricos superficiais mundiais (ANA, 2011). Em 
relação a diversos países, nossa disponibilidade hídrica per capta é 
satisfatória. No entanto, há uma grande heterogeneidade da distribuição 
desses recursos sobre o território brasileiro que, em adição ao adensado 
crescimento populacional, à ocupação indevida das áreas de drenagem em 
bacias hidrográficas e ao mau uso dos recursos hídricos, têm resultado em 
muitos conflitos pelo uso da água. 
A Agência Nacional de Águas (ANA), por meio da Conjuntura dos 
Recursos Hídricos no Brasil de 2011, ressalta a importância de avanços 
na gestão da água no país. Isto indica que para dar subsídio à definição de 
ações e das intervenções, necessita-se do conhecimento da realidade dos 
recursos hídricos em diferentes escalas temporais e espaciais. 
A análise dos recursos hídricos deve passar pela análise das 
disponibilidades e demandas de uma região, ou ainda, pela quantificação 
dos diferentes termos do balanço hídrico em uma bacia hidrográfica. 
Especificamente, a evapotranspiração é o termo do balanço hídrico 
correspondente à quantidade de água que retorna à atmosfera por 
evaporação da água das plantas, dos corpos hídricos e do solo. A 
compreensão da distribuição espacial e temporal da depleção evaporativa 
é essencial para a gestão de bacias hidrográficas. Desta maneira, 
informações sobre o uso e cobertura do solo, bem como da 
evapotranspiração espacialmente distribuída, auxiliam o entendimento de 
como a água é consumida, e quais as possíveis vantagens ou desvantagens 
relacionadas à alocação de recursos hídricos para a agricultura e para o 
meio ambiente. 
Os métodos clássicos de estimativa da evapotranspiração utilizam 
dados meteorológicos e de cobertura do solo próximos à estação 
meteorológica, restringindo sua aplicação a pequenas áreas. Métodos 
diretos para obtenção da evapotranspiração, como lisímetros, 
cintilômetros e razão de Bowen são precisos, mas também possuem 
restrição à escala de campo e seus dados monitorados são escassos. Como 
a evapotranspiração é altamente sensível a diversas variáveis atmosféricas 
e do terreno, considerando sua forma espacialmente distribuída, isto torna 
incerta a sua estimativa em escala regional. 
No sentido de transpor tais limitações, métodos baseados em 
sensoriamento remoto vêm sendo aplicados para a estimativa dos fluxos 
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de calor entre a atmosfera e a superfície, e, por conseguinte, para a 
determinação e avaliação da evapotranspiração local ou regional. 
Produtos do sensoriamento remoto fornecem dados geográficos 
relevantes e parâmetros em escala apropriada e permitem o 
acompanhamento sistemático da dinâmica dos fenômenos que ocorrem 
na superfície terrestre. Alguns sensores a bordo de satélites coletam e 
fornecem dados há mais de uma década, como o Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer (MODIS), e são ferramentas promissoras 
também para a avaliação do comportamento sazonal da 
evapotranspiração. 
Nas últimas décadas, foram criados diversos algoritmos de 
estimativa da evapotranspiração com a utilização de sensoriamento 
remoto. O ponto crítico da maioria deles é a necessidade de calibração 
que envolve intensivas medições in situ e calibração local. O Surface 
Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) (BASTIAANSSEN et al., 
1998a) foi criado para transpor estas limitações. Mais adiante, este 
algoritmo foi aperfeiçoado, ocasião em que foi criado o Mapping 
EvapoTranspiration at High Resolution and  Internalized Calibration 
(METRIC) (ALLEN et al., 2007) e possibilitada a modelagem da 
evapotranspiração em áreas montanhosas. Nestes modelos, o cálculo da 
evapotranspiração para grandes áreas é realizado com poucos dados 
medidos em campo. Suas aplicações ocorrem predominantemente em 
regiões semiáridas e em áreas de agricultura, onde a superfície plana 
minimiza a heterogeneidade dos fluxos de energia, quando comparado a 
superfícies onduladas e montanhosas. Informações espaciais de fluxos de 
calor e de evapotranspiração para áreas subtropicais, tal qual a bacia do 
rio Iguaçu, são escassas. Assim, segundo Ruhoff (2011), a determinação 
espacial e temporal da evapotranspiração real representa um grande 
desafio para a compreensão do particionamento energético e hidrológico 
entre a superfície e a atmosfera em diferentes biomas. 
A presente pesquisa propõe-se a avaliar espaço-temporalmente a 
evapotranspiração real para a bacia do rio Iguaçu, estimada por técnicas 
de sensoriamento remoto baseadas no balanço de energia. 
A bacia do rio Iguaçu (68410 km2) estende-se desde a região 
metropolitana de Curitiba/PR até Foz do Iguaçu/PR, abrigando uma 
complexa cobertura do solo, com áreas de alta densidade populacional, 
áreas industriais, grandes e pequenas áreas de agricultura, áreas de 
reflorestamento, Unidades de Conservação, etc. Seu bioma original é 
composto por Mata Atlântica, de importância global em função de ter os 
mais elevados graus de biodiversidade e taxas de endemismo do planeta. 





de geração de energia. Cabe ressaltar que a bacia do rio Paraná é 
caracterizada pela maior concentração de usinas hidrelétricas do país e 
pela maior capacidade de geração de energia hidrelétrica. O planejamento 
regional de abastecimento de água, irrigação e geração de energia 
hidrelétrica e também a conservação da remanescência do bioma Mata 
Atlântica necessitam o reconhecimento espaço-temporal da 
evapotranspiração. Assim sendo, encontra-se aí a relevância sócio-
econômica e ambiental do estudo da evapotranspitação da bacia do rio 
Iguaçu. 
Até o momento, não há estudos sobre balanço hídrico e sobre o 
comportamento espacial da evapotranspiração para toda a região em 
escala média ou grande. Mapas de evapotranspiração e estudo do balanço 
hídrico permitirão uma avaliação regional e poderão dar suporte 
importante à gestão dos recursos hídricos. Em suma, possuem uma 
importância ambiental e social, pois identificarão as disponibilidades e os 
déficits hídricos em função do uso do solo, auxiliarão modelos de 
planejamento e operação de barragens, o planejamento de sistemas de 
irrigação, outros estudos (de modelagem) dos componentes do ciclo 
hidrológico e fornecerão informações para embasar a regulação dos 
direitos ao uso da água. 
Neste contexto, a abordagem utilizada no presente estudo procurou 
responder às seguintes perguntas: 
i. Técnicas de sensoriamento remoto podem dar suporte à 
quantificação da evapotranspiração para grandes áreas de relevo 
acidentada e em clima subtropical?  
ii. Quais os mecanismos que influenciam a evapotranspiração na 
bacia do rio Iguaçu, localizada em clima subtropical, com base em 
estimativas por modelo de balanço de energia à superfície integrado a 
técnicas de sensoriamento remoto? 
iii. Qual o desempenho do modelo METRIC, em escala de bacia 










O objetivo principal desta tese foi avaliar espaço-temporalmente 
a evapotranspiração real para a bacia do rio Iguaçu, estimada por técnicas 
de sensoriamento remoto baseados em balanço de energia. Para isto, a 
tese possui os seguintes objetivos específicos: 
 
 Analisar os padrões espaciais da precipitação na bacia do rio 
Iguaçu para anos com comportamentos distintos de precipitação. 
 Avaliar as implicações do relevo na disponibilidade de energia 
em cobertura do solo composta por bioma Mata Atlântica, na 
bacia do rio Iguaçu. 
 Simular a evapotranspiração usando o modelo Mapping 
Evaporanspiration at High Resolution With Internalized 
Calibration (METRIC), em escala regional, por meio de imagens 
de moderada resolução espacial e alta resolução temporal. 
 Avaliar os efeitos dos parâmetros clima, relevo e uso do solo na 
evapotranspiração real da bacia do rio Iguaçu. 
 Comparar a estimativa da evapotranspiração real em escala de 
bacia hidrográfica, obtida a partir do modelo METRIC, em 









3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
3.1 EVAPOTRANSPIRAÇÃO 
 
O ciclo hidrológico consiste no movimento de água entre a 
superfície e a atmosfera, e desempenha um papel fundamental no clima 
terrestre. A água chega até a superfície da Terra através da precipitação, 
que pode ser interceptada pelo solo e fluir superficialmente para formar 
rios, lagos e oceanos, ou ainda, infiltrar para tornar-se umidade do solo, e 
percolar até aquíferos subterrâneos. O ciclo é fechado quando a água 
retorna à atmosfera por meio da evaporação/sublimação (BRUTSAERT, 
1982; WMO, 2008). 
A precipitação é decomposta em diferentes variáveis hidrológicas 
(e.g. vazão no rio, umidade do solo, água subterrânea) que dependem da 
variação espacial e temporal da precipitação, e das características da 
superfície (também no que diz respeito ao seu atual estado hidrológico). 
O entendimento do ciclo hidrológico (ou de partes, como a 
evapotranspiração) por meio de modelos computacionais é, atualmente, 
uma ferramenta importante para hidrólogos. Estes modelos podem ser 
usados para análise de cenários, prevendo o que ocorre sobre o sistema 
hidrológico, quando ocorrem mudanças no clima (e.g. precipitação ou 
evaporação), no manejo dos recursos hídricos ou no uso e cobertura do 
solo (SCHUURMANS, 2008). 
Especificamente, a evaporação da água consiste na transformação 
do seu estado líquido para o gasoso. Exige um suprimento de energia 
externa, geralmente a radiação solar, transformando-a em calor latente 
(PEREIRA et al., 1997). A vaporização da água para a atmosfera ocorre 
a partir superfícies livres de água (e.g. como rios, lagos, reservatórios e 
oceanos) e do solo. Também ocorre por meio da transpiração, 
principalmente pelas folhas das plantas, em que a água é extraída do solo 
pelas raízes, é transportada pelo sistema condutor até as folhas por 
diferença de potencial e é difundida para a atmosfera por meio da abertura 
dos estômatos (CHOW et al., 1988; PEREIRA et al., 2002). Gupta (2001) 
explicita as perdas de água por evaporação em uma bacia hidrográfica 
como os processos de evaporação do solo, da água interceptada, a partir 
da depressão do armazenamento e da transpiração da água pelas plantas e 
árvores.  
A quantificação dos processos de evaporação e transpiração, em 
uma bacia hidrográfica vegetada, é muito difícil. Thornthwaite (1948) 
introduziu o termo evapotranspiração,  aglutinando o processo físico de 
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evaporação à transpiração, em um termo coletivo. Desta maneira, a 
evapotranspiração é um termo negativo no balanço hídrico e abrange os 
fenômenos físicos e fisiológicos que transformam em vapor a água 
presente em plantas, nas superfícies de água e de solos (CHOW et al., 
1988; CHANG, 2002). 
A evapotranspiração é influenciada fundamentalmente pela 
disponibilidade de água da superfície evaporativa e pelo fornecimento 
externo de energia para posterior transformação em calor latente, ou seja, 
para transmitir às moléculas de água a energia cinética necessária para 
escapar da superfície. Para evitar uma nova condensação, é necessário 
algum mecanismo que desloque as moléculas que escapam da superfície, 
como o vento e o déficit de pressão de vapor de água entre a superfície de 
água e o ar circunvizinho. As fontes de energia para o processo 
evaporativo são o calor sensível da atmosfera ou da superfície evaporante 
e a radiação solar (CHOW et al., 1988; PEREIRA et al., 1997). A 
radiação solar é a principal fonte para o processo evapotranspirativo, 
sendo composta em aproximadamente 90% por energia eletromagnética 
na região do visível e infravermelho (0,4 a 5 μm), regiões estas em que a 
atmosfera terrestre possui alta transmitância (THOMPSON, 1999). Na 
forma de saldo de radiação, subdivide-se na quantidade de energia para 
os processos de aquecimento do ar, aquecimento do solo e para a 
evapotranspiração, sendo dependente do coeficiente de reflexão da 
superfície e da radiação incidente (que é variável com a latitude local, 
com a hora do dia, com as estações do ano e com a elevação e aspecto do 
terreno) (ANDERSON et al., 1976; THOMPSON, 1999; SILVA et al., 
2005). Além dos fatores citados, a umidade e textura do solo, bem como, 
fatores relacionados ao tipo, estágio de desenvolvimento da vegetação e 
índice de área foliar da vegetação também influenciam a 
evapotranspiração. 
A evapotranspiração é uma importante componente do ciclo 
hidrológico porque expressa as trocas de massa e energia no sistema solo-
água-vegetação e atmosfera (SENAY et al., 2011; NOURI et al., 2013). 
Informações de evapotranspiração têm diversas aplicabilidades. São 
fundamentais para o planejamento e manejo dos recursos hídricos e do 
uso do solo. São utilizadas no projeto, operação e otimização de 
reservatórios de água para a geração de energia e abastecimento 
municipal e industrial (BRUTSAERT, 1982; LI e LYONS, 1999; WARD 
e TRIMBLE, 2004; NOURI et al., 2013). Em adição, são aplicadas no 
dimensionamento de sistemas de irrigação de culturas. Permitem avaliar 





utilizadas como embasamento ou evidência para determinações judiciais 
entre usuários de água, identificação de déficits e disponibilidades 
hídricas, alocação da água e cobrança pelo uso da água. (ALLEN et al., 
2011b; FOLHES, 2009; TEIXEIRA et al., 2009). Estimativas espaciais e 
temporais da evapotranspiração são utilizadas em modelagem 
hidrológica, ecológica e climática. Por exemplo, a descrição da 
evapotranspiração permite analisar como a concentração de vapor de água 
na atmosfera provavelmente muda com o aumento da temperatura global 
(mudanças climáticas). E, em adição, permite relacioná-la a outras fases 
do ciclo hidrológico, como o volume de água escoado em um rio, 
analisando sua influência em eventos extremos de inundação e seca 
(SINGH et al., 2012; POLHAMUS et al., 2013).  
Diversos métodos foram concebidos para estimar a 
evapotranspiração, e, em função dos princípios envolvidos no seu 
desenvolvimento, podem ser divididos em: (1) métodos de balanço 
hídrico, como lisímetros, balanço hidráulico em parcelas em campo, e 
balanço hídrico do solo; (2) métodos de balanço de energia, como o 
método da razão de Bowen; (3) métodos de transferência de massa, como 
o da covariância de vórtices turbulentos; (4) uma combinação de métodos 
de transferência de massa e energia, como o método de Penman e de 
Penman Monteith; (5) métodos empíricos de previsão, como equações 
empíricas e índices aplicados aos dados de tanque de evaporação; método 
de Thornthwaite e método de Camargo; e (6) métodos para cultivos 
específicos (GUPTA, 2001). 
O fluxo evapotranspirativo é de difícil quantificação. Quando 
considerado em escala regional, ou de bacia hidrográfica, apresenta-se 
ainda mais complexo, em comparação com a escala local. A 
evapotranspiração é altamente dinâmica no espaço e no tempo por causa 
da complexa interação solo-vegetação-clima e da alta variabilidade da 
cobertura do solo e da disponibilidade de água (IRMAK et al., 2011; 
ALLEN et al., 2011b). 
Nas últimas décadas, diversos modelos hidrológicos foram 
criados, devido ao desenvolvimento computacional e à integração com 
ferramentas do geoprocessamento, como os Sistemas de Informações 
Geográficas (SIG) e o sensoriamento remoto. Desta maneira, vem se 
estimando a evapotranspiração em escala regional ou de bacia 
hidrográfica por meio dos métodos clássicos integrados a técnicas de 




3.2 BALANÇO HÍDRICO 
 
A equação do balanço hídrico, que expressa a conservação da 
massa em um sistema hidrológico, pode ser descrita como 
(BRUTSAERT, 1982): 
 
(𝑃𝑟𝑒𝑐 − 𝐸)𝐴𝑠𝑢𝑝 + 𝑄𝑖 − 𝑄0 = 𝑑𝑆 𝑑𝑡⁄  (3.1) 
 
onde 𝑃𝑟𝑒𝑐 é a taxa de precipitação; 𝐸 é a taxa de evapotranspiração; 𝐴𝑠𝑢𝑝 
é a área da superfície; 𝑄𝑖 é a taxa de entrada de água na bacia por 
escoamento superficial e águas subterrâneas; 𝑄0 é a taxa de saída de água 
da bacia por escoamento superficial e águas subterrâneas; e 𝑆 é o 
armazenamento de água na bacia. 
A precipitação e a vazão são parâmetros frequentemente medidos 
em uma bacia hidrográfica. Para períodos suficientemente longos, 
considera-se que não há variação no volume de água armazenado no solo 
(𝑑𝑆 𝑑𝑡⁄ = 0) e, para bacias em que a contribuição por escoamento 
subterrâneo de bacias adjacentes não é significativa, 𝑄𝑖 = 0. Estas 
premissas são tomadas como menos significantes com o aumento do 
tamanho da bacia (THOMPSON, 1999; CHANG, 2002). Assim, para 
grandes bacias hidrográficas a evapotranspiração anual pode ser estimada 
por:  
 
𝐸 = 𝑃𝑟𝑒𝑐 − 𝑄0 (3.2) 
 
Estimativas da evapotranspiração pelo balanço hídrico são úteis 
para a calibração ou validação de modelos hidrológicos e de modelos 
baseados em sensoriamento reomoto (BASTIAANSSEN et al., 2005, 
ALLEN et al., 2011a). 
Na análise da evapotranspiração em uma bacia hidrográfica para 
períodos de tempo mais curtos (mês ou estação), pode ocorrer variação 
no armazenamento (𝑑𝑆 𝑑𝑡⁄ ≠ 0). Portanto, as mudanças no 
armazenamento de água no solo necessitam ser consideradas na solução 
da equação do balanço hídrico. Dias e Kan (1999) propuseram o método 
do balanço hídrico sazonal, considerando o armazenamento de água no 
balanço hídrico para a estimativa da evapotranspiração real mensal ou 
sazonal. Isto permite a avaliação do comportamento sazonal da 
evapotranspiração ao longo dos meses do ano e a verificação do 





O método do balanço hídrico sazonal tem como ponto chave a 
determinação do armazenamento de água no solo, através da análise de 
recessão de hidrograma, previamente à estimativa da evapotranspiração 




= −(𝑄 + 𝐸) ≤ −𝑄 (3.3) 
 
onde 𝑆 é o armazenamento de água na bacia; 𝑡 é o tempo; 𝑄 é a vazão; e 
𝐸 é a evapotranspiração. 
Para um período de recessão, quando a vazão da bacia diminui ao 
longo do tempo e atinge seu menor valor no último dia de recessão, pode-
se considerar a evapotranspiração como nula, e a vazão é função do 
armazenamento, 𝑄 = 𝑓(𝑆), ou, que o armazenamento é uma função 
inversa da vazão do último dia de recessão, 𝑆 = 𝑓−1(𝑄). 
Este método adota o período de recessão como o número de dias 
consecutivos sem precipitação, ou com precipitação praticamente nula e 
a vazão decrescente. Em adição, considera o limite da camada saturada, 
que armazena a água da bacia, como sendo uma superfície do lençol 
freático. Em época de estiagem, o decaimento dessa superfície é muito 
importante para verificar se o comportamento do aquífero é linear ou não. 
Para aquíferos não lineares, a vazão pode ser estimada como: 
 
𝑄 = 𝑐𝑆𝑑 (3.4) 
 
onde 𝑐 e 𝑑 são constantes determinadas a partir da análise de recessão.  



















𝑑  (3.6) 
 
Adotando 𝜁 = 𝑐
1







Para os casos em que o aquífero comporta-se de maneira linear, 
𝑑 = 1 e 𝜁 = 𝑐. 
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Determinados os períodos de recessão e o armazenamento do 
último dia, calcula-se a evapotranspiração real sazonal por: 
 





onde 𝐸𝑡𝑠̅̅ ̅̅ , 𝑃?̅? e 𝑄𝑠̅̅ ̅ correspondem à média sazonal da evapotranspiração, da 
precipitação e da vazão (mm.dia-1), respectivamente; e 𝑆𝑖  e 𝑆𝑓 
correspondem ao armazenamento (mm.dia-1) do primeiro e do último dia 
do período de recessão no intervalo irregular de tempo (∆𝑡), 
respectivamente. 
O método do balanço hídrico pode ser aplicado para grandes áreas 
heterogêneas no sentido de desenvolver estimativas de evapotranspiração 
em escala de bacia hidrográfica. Ele é útil para avaliar a variação temporal 
do regime de água em qualquer local. Este tipo de estimativa é útil na 
calibração e validação para bacias hidrográficas e modelos baseados em 
sensoriamento remoto (ALLEN et al., 2011; NOURI et al., 2013). 
 
 
3.3 MÉTODOS DE ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO 
COM SENSORIAMENTO REMOTO 
 
O entendimento quantitativo e espacial da evapotranspiração é 
fundamental para o planejamento e manejo dos recursos hídricos 
(BASTIAANSSEN et al., 2005; SINGH et al., 2012; XUE et al., 2013). 
No entanto, a extrapolação/interpolação de medidas pontuais de 
evapotranspiração para escalas regionais é um desafio e apresenta muitas 
incertezas, especialmente para diferentes usos e coberturas do solo sob 
diferentes práticas de manejo. Técnicas de sensoriamento remoto têm se 
apresentado como uma ferramenta muito útil para estimar a 
evapotranspiração em diferentes escalas temporais e espaciais 
(GIACOMONI e MENDES, 2008; SINGH et al., 2012). 
O sensoriamento remoto é reconhecido por ser o único meio viável 
para mapear padrões de evapotranspiração na superfície terrestre em 
escala regional, de maneira consistente e economicamente viável. É 
particularmente prático para áreas onde a medição é inviável de se 
conduzir ou é indisponível, ou seja, áreas não monitoradas (RANGO, 
1994; McCABE e WOOD, 2006; KUSTAS e NORMAN, 1996). 
Para áreas com vegetação mista, Nouri et al. (2013) dividem os 





remoto em 4 grupos: i) Métodos residuais de balanço de energia; ii) 
Métodos determinísticos; iii) Métodos de inferência; iv) Métodos 
empíricos diretos. 
Os métodos residuais de balanço de energia combinam relações 
empíricas e físicas. Grande parte dos modelos atualmente operacionais 
utilizam esta abordagem para quantificar a evapotranspiração por 
sensoriamento remoto em diferentes escalas temporais e espaciais 
(GOWDA et al., 2008; LI et al., 2009). Resultados instantâneos acurados 
podem ser obtidos a partir desta abordagem e dados de estações 
meteorológicas são requeridos para interpolar os resultados para períodos 
de tempo mais longos, como dias ou meses (COURAULT et al., 2005). 
Os métodos residuais de balanço de energia consistem na 
estimativa de seus componentes 𝑅𝑛, 𝐺 e 𝐻 a partir de dados de 
sensoriamento remoto e dados meteorológicos, gerando a 
evapotranspiração como o fluxo de calor latente residual da equação: 
 
𝜆𝐸 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝐻                          (3.8) 
 
onde λE, 𝐺 e 𝐻 são, respectivamente, a densidade do fluxo de calor 
latente, a densidade do fluxo de calor no solo e a densidade do fluxo de 
calor sensível; e 𝑅𝑛 é o saldo de radiação; todos em W.m
-2. 
A aplicabilidade destas metodologias está vinculada à acurácia da 
estimativa de 𝑅𝑛, 𝐺 e 𝐻, visto que todos os erros residuais são 
incorporados na estimativa de 𝜆𝐸 (TREZZA, 2002). 
𝑅𝑛 é o total de energia disponível para o aquecimento do ar (𝐻), 
do solo (𝐺) e para a evaporação da água (𝜆𝐸) e pode ser estimada pelo 
balanço de radiação na superfície: 
 
𝑅𝑛 = (1 − 𝛼𝑠𝑢𝑝)𝑅𝑆↓ + 𝑅𝐿↓ − 𝑅𝐿↑ − (1 − 𝜀0)𝑅𝐿↓ (3.9) 
 
onde 𝛼𝑠𝑢𝑝 é o albedo da superfície (adimensional); 𝑅𝑆↓ é a radiação de 
onda curta incidente; 𝑅𝐿↓ é a radiação de onda longa incidente; 𝑅𝐿↑ é a 
radiação de onda longa emitida; e 𝜀0 é a emissividade da superfície 
(adimensional). O valor de 𝛼𝑠𝑢𝑝 é comumente calculado pelas imagens 
de satélite com informações de ondas curtas (e.g. LIANG, 2000); 𝑅𝑆↓ é 
calculado como função da constante solar, ângulo de inclinação do Sol no 
momento de aquisição da imagem de satélite, localização geográfica e dia 
do ano. ε0 é estimado como uma média ponderada entre solo exposto e 
vegetação ou como uma função do índice de vegetação da diferença 
normalizada (em inglês, normalized difference vegetation index – 𝑁𝐷𝑉𝐼). 
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Os valores de 𝑅𝐿↓ e 𝑅𝐿↑ são estimados pela equação de Stefan-Boltzmann. 
O cálculo de 𝑅𝐿↓ considera a emissividade da atmosfera em função da 
pressão de vapor de água (LI et al., 2009), ou em função da 
transmissividade da atmosfera (ALLEN et al., 2002). 𝑅𝐿↑ depende ainda 
da temperatura da superfície, obtida com base nas bandas do 
infravermelho termal das imagens. 
O fluxo de calor no solo (𝐺) representa a taxa de energia utilizada 
para aquecimento do solo, ou ainda, pode ser descrito como a taxa de 
armazenamento de calor no solo e vegetação, devido à condução. 𝐺 é a 
componente de menor magnitude do balanço de energia e os erros de sua 
estimativa têm apenas um pequeno efeito sobre o 𝜆𝐸. Ele é difícil de se 
estimar precisamente através de técnicas de sensoriamento remoto 
(FOLHES, 2007; LI et al., 2009; SANTOS et al., 2010; GIONGO, 2011). 
Para Giongo (2011), o principal problema na estimativa de G a partir de 
imagens satélite é que, apesar de os fluxos de superfícies serem 
semelhantes em determinadas condições, há a impossibilidade de 
detecção de diferenças do fluxo em diferentes profundidades. No entanto, 
Bastiaanssen et al. (1998b) afirmam que valores de 𝐺 medidos em campo 
são válidos para pequenas áreas com características consideradas 
homogêneas no entorno do ponto de medida e, que, em se tratando de 
escala de bacia hidrográfica (com cobertura heterogênea), a utilização de 
sensoriamento remoto não é um fator limitante. O cálculo de 𝐺 é feito por 
meio de relações empíricas baseadas em observações em campo, índices 
de vegetação, como o 𝑁𝐷𝑉𝐼 e o índice de área foliar (em inglês, leaf area 
index – 𝐿𝐴𝐼) e temperatura da superfície (LI et al., 2009). 
O fluxo de calor sensível (𝐻) é a transferência de calor entre o solo 
e a atmosfera, e é a força motriz para aquecer ou esfriar o ar acima da 
superfície. Em particular, sua estimativa com dados de sensoriamento 
remoto tem sido o grande foco de discussão (TREZZA, 2002). 𝐻 é 
comumente calculado por: 
 
𝐻 =







onde 𝜌𝑎𝑟 é a densidade do ar;  𝑐𝑝 é o calor específico do ar; 𝑇𝑎𝑒𝑟𝑜 é a 
temperatura aerodinâmica da superfície; 𝑇𝑎𝑟 é a temperatura do ar em uma 
altura de referência; 𝑑𝑇 é a diferença de temperatura próxima à superfície; 
e 𝑟𝑎ℎ é a resistência aerodinâmica ao transporte de calor sensível entre a 


















onde 𝑑0 é o deslocamento do plano zero, 𝑢𝑥 é a velocidade do vento 
medida na altura 𝑧𝑥; 𝑘 é a constante de Von Karman (0,41); 𝜓𝑚e 𝜓ℎ são 
as funções de Monin-Obukhov para momentum e calor; e 𝑧0𝑚 é o 
comprimento da rugosidade para o transporte de momentum. 
Visto a dificuldade de medição de 𝑇𝑎𝑒𝑟𝑜, as abordagens de 
sensoriamento remoto têm tentado substituí-la pela temperatura 
radiométrica da superfície (𝑇𝑠). Para uma cobertura uniforme de 
vegetação, como uma cultura, a diferença entre 𝑇𝑎𝑒𝑟𝑜 e 𝑇𝑠 é tipicamente 
menor que 2°C. No entanto, para uma cobertura parcial de vegetação ou 
heterogênea, pode atingir 10°C (KUSTAS e NORMAN, 1996), o que 
afeta significativamente o valor de 𝐻. Isto levou a elaboração de diversos 
métodos para quantificar esta diferença (TREZZA, 2002). Kustas e 
Norman (1996) propuseram uma das metodologias mais aplicadas para 
quantificar a diferença entre 𝑇𝑎𝑒𝑟𝑜 e 𝑇𝑠, consistindo do ajuste do 
comprimento da rusogidade para o transporte de calor 𝑧0ℎ, pela razão 
ln (𝑧0ℎ 𝑧0𝑚⁄ ) igualada à constante de Von Karman multiplicada por um 
parâmetro. Outra abordagem para tratar o problema de inferir 𝑇𝑎𝑒𝑟𝑜 a 
partir de 𝑇𝑠 é estimar diretamente 𝑑𝑇, a temperatura entre dois níveis 
acima da superfície, sem explicitamente medir a temperatura absoluta nas 
dadas alturas. Esta abordagem é usada pelo modelo SEBAL, explicado a 
seguir. 
O SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998a) vem sendo muito 
utilizado para a estimativa da evapotranspiração porque quantifica as 
perdas reais de água em áreas com alta distribuição temporal e espacial, 
e pode ser empregado em sistemas agrícolas ou naturais (bacias 
hidrográficas) (BASTIAANSSEN et al., 1998a; FOLHES, 2007). É 
baseado na Equação (3.8) e demais Equações apresentadas, considerando 
a fração evaporativa constante em escala diária ou sazonal, para 
extrapolação dos valores instantâneos para outros períodos de tempo. 
O que distingue o esquema do SEBAL é a estimativa da 
distribuição espacial de (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑟), determinada pela escolha de dois 
pixels âncoras dentro da área analisada, o pixel ‘seco’ e o pixel ‘úmido’. 
Para o primeiro, o fluxo de calor latente é considerado nulo (𝜆𝐸 = 0). 
Então, a disponibilidade de energia (𝑅𝑛 − 𝐺) é completamente 
transformada em fluxo de calor sensível 𝐻, e a diferença 𝑑𝑇 para o mesmo 
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pixel pode ser obtida invertendo a Equação (3.10). No pixel úmido, o 
fluxo de calor sensível é hipotetizado como igual a zero. Isto indica que 
as temperaturas do ar e da superfície coincidem (𝑑𝑇 = 0). 
 





Ainda para a estimativa de 𝐻, o SEBAL adota a hipótese de que as 
áreas quentes (com elevada emitância termal) criam diferenças verticais 
de temperatura 𝑑𝑇 mais elevadas em comparação a superfícies frias e esta 
relação é linear com a temperatura da superfície. Assim, uma relação 
linear entre a temperatura da superfície e 𝑑𝑇 é estabelecida: 
 
𝑑𝑇 = 𝑎 + 𝑏𝑇𝑠 (3.13) 
 
onde 𝑎 e 𝑏 são os coeficientes linear e angular de 𝑑𝑇, estimados por meio 
de um sistema de equações utilizando os pixels âncoras. 
O Surface Energy Balance Index (SEBI) (MENENTI e 
CHOUDHURY, 1993) utiliza uma fonte externa de dados para a 
aquisição das temperaturas extremas para as condições seca e úmida. Isto 
possibilita a aplicação da metodologia mesmo em casos onde não há 
alguma dessas condições extremas presentes na imagem analisada 
(CALGAGNO et al., 2007). O Simplified Surface Energy Balance Index 
(S-SEBI) (ROERINK et al., 2000) é uma versão simplificada do SEBI, 
baseado no contraste entre áreas secas e úmidas. Ele determina uma 
reflectância dependente da máxima temperatura para condições secas e 
uma reflectância dependente da mínima temperatura para condições 
úmidas. Particiona os fluxos de calor sensível e latente de acordo com a 
temperatura real da superfície. As maiores vantagens deste esquema são 
que nenhum dado meteorológico adicional é necessário para calcular os 
fluxos, se extremos hidrológicos estão presentes na superfície, e as 
temperaturas extremas para as condições seca e úmida variam de acordo 
com a mudança dos valores de reflectância. A base teórica do S-SEBI 
relaciona albedo e temperatura da superfície com a disponibilidade de 
energia como (Figura 3.1): 1) em superfície com baixo albedo, a 
temperatura da superfície mantém-se quase sem mudança em função da 
água que está disponível sob essas condições (e.g., sobre uma superfície 
de água ou campos irrigados); 2) em albedo elevado, a temperatura da 
superfície aumenta até certo ponto com o aumento da reflectância devido 





disponibilidade de água, que é chamada de “evaporação controlada”; e 3) 
depois de uma inflexão, a temperatura da superfície decresce com o 
aumento da reflectância da superfície, que é chamada “radiação 
controlada” (LI et al., 2009). 
 
 
Figura 3.1: Esquema teórico da relação entre albedo e temperatura da 
superfície no S-SEBI. 
Fonte: Roerink et al. (2000). 
 
O Surface Energy Balance System (SEBS) (SU, 2002) é um 
modelo residual de balanço de energia que necessita de três conjuntos de 
informações como seus dados de entrada. O primeiro consiste do albedo 
da superfície, emissividade, temperatura, cobertura da vegetação 
fracional e 𝐿𝐴𝐼, e a altura da vegetação (ou altura da rugosidade), que 
podem ser derivados de dados de sensoriamento remoto juntamente com 
outras informações da área analisada. O segundo conjunto inclui dados 
meteorológicos de pressão do ar, temperatura, umidade e velocidade do 
vento a uma altura de referência (i.e., a altura de medida para aplicação 
local e a altura da camada limite planetária para aplicação regional). O 
terceiro conjunto requer radiação solar incidente e radiação de ondas 
longas incidente, que podem ser obtidas por medidas diretas, por 
modelagem ou parametrizações. Ao contrário do SEBAL, no SEBS o 
fluxo de calor sensível associado ao pixel úmido não é nulo, e pode ser 
derivado por uma combinação de equações similares às sugeridas por 


































Os métodos determinísticos são modelos mais complexos, 
baseados em um modelo de interação solo-planta-atmosfera que simula a 
transferência de massa e energia usando estimativas das trocas 
turbulentas, radiativas e de água, além de levar em conta o controle 
estomatal das plantas (TREZZA, 2002). São geralmente conhecidos pelos 
modelos de Transferência Solo-Vegetação-Atmosfera (Soil-Vegetation-
Atmosphere – SVAT). O nível de complexidade associado ao modelo é 
influenciado pelo número de camadas em que o sistema solo-planta-
atmosfera é dividido e analisado. Segundo Folhes (2007), em função da 
complexidade, o modelo pode necessitar como dados de entrada: i) 
informações da estrutura da vegetação, como 𝐿𝐴𝐼 e altura do dossel; ii) 
propriedades ópticas da vegetação e do solo, como reflectância e albedo, 
iii) propriedades fisiológicas da vegetação (condutância estomatal e 
transferência de água do solo para a planta); iv) propriedades termais e 
hidráulicas do solo; e v) condições atmosféricas, como temperatura e 
umidade do ar, velocidade do vento e radiação incidente. Nos modelos 
SVAT, a utilização de dados de sensoriamento remoto pode ocorrer de 
três maneiras (COURAULT et al., 2005): 
1. “Forçando” a entrada de dados no modelo diretamente com 
medidas de sensoriamento remoto; 
2. corrigindo o curso do estado variáveis no modelo a cada 
momento em que os dados de sensoriamento remoto estão disponíveis 
(assimilação sequencial); 
3. reinicializando ou mudando parâmetros desconhecidos 
utilizando um conjunto de dados adquiridos em janelas temporais de 
muitos dias ou semanas (assimilação variacional). 
Os modelos SVAT comumente estimam a evapotranspiração com 
dados de umidade do solo e pela seguinte equação: 
 
𝜆𝐸 = 𝜌𝑎𝑟𝑐𝑝ℎ𝑠(𝑒𝑠
∗(𝑇𝑠) − 𝑒𝑎) (3.14) 
 
onde 𝑒𝑠
∗(𝑇𝑠) é a pressão de saturação de vapor na temperatura da 
superfície 𝑇𝑠; 𝑒𝑎 é a pressão de vapor real; ℎ𝑠 é um coeficiente de troca, 
frequentemente representado em um modelo numérico através de uma 
rede de resistências mais ou menos complexa de acordo com as camadas 
de vegetação definidas na descrição do dossel de vegetação. ℎ𝑠 depende 
do coeficiente de troca aerodinâmico (1/𝑟𝑎ℎ), da superfície do solo e 





Dentro os modelos do tipo SVAT existentes, citam-se ISBA, 
Meso-NH, MAGRET, ALiBi e TESSER (NOILHAN e MAHFOUF, 
1996;  OLIOSO et al., 1999; KELLER et al., 2002). 
Os métodos empíricos diretos são expressos por relações simples 
entre a evapotranspiração diária e a diferença de temperatura cumulativa 
entre a superfície e o ar. Assumem as hipóteses de que, em um dia, a razão 
𝐻/𝑅𝑛 é constante e o fluxo de calor no solo é nulo. Jackson et al. (1977) 
primeiramente aplicaram esta metodologia em escala de campo, 
resultante de uma simplificação do balanço de energia à superfície. A 
partir de então, foi amplamente analisada e revisada em diversos estudos 
que utilizaram dados de sensoriamento remoto para estimativa da 
evapotranspiração regional e global (e.g. LAGOUARDE, 1991; 
CARLSON et al., 1995). 
 
𝜆𝐸 = 𝑅𝑛 + 𝐴 − 𝐵(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎) (3.15) 
 
onde 𝜆𝐸 é a evapotranspiração; 𝑅𝑛 é o saldo de radiação; 𝑇𝑠 é a 
temperatura da superfície extraída a partir de imagens do infravermelho 
termal; 𝑇𝑎 é a temperatura do ar próxima ao meio dia, medida em estação 
meteorológica; e 𝐴 e 𝐵 são parâmetros de calibração dependentes do 
local. A utilização de dados registrados em satélites e medidas em campo 
para a obtenção da diferença acumulativa de temperatura (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎), 
também é chamada de grau de estresse do dia (stress degree day - SDD) 
e permite caracterizar as condições de umidade no solo e em culturas em 
escala local e para grandes áreas irrigadas (COURAULT et al., 2005; 
CALCAGNO et al., 2007). 
Os métodos de índice de vegetação, ou métodos de inferência, 
baseiam-se em dados de sensoriamento remoto para calcular um fator de 
ajuste (como os coeficientes de cultura) para a estimativa da 
evapotranspiração real. O fator de redução é multiplicado pela 
evapotranspiração potencial ou de referência, calculada com dados 
medidos em estaçao meteorológicas (COURAULT et al., 2005; NOURI 
et al., 2013). Sua equação geral é descrita por: 
 
𝐸𝑇𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 = 𝐾𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 × 𝐸𝑇𝑟 (3.16) 
 
onde  𝐸𝑇𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 é a evapotranspiração real; 𝐾𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 é o fator de ajuste ou 
coeficiente de cultura; e 𝐸𝑇𝑟 é a evapotranspiração de referência. 
Fatores como mudanças das caracteristicas do tipo da vegetação, 
estágio de crescimento, densidade da vegetação e condições e 
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características do solo influenciam 𝐾𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡. Isto indica que 𝐾𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 deve ser 
calibrado para as condições da área em estudo. Diversos estudos foram 
conduzidos para encontrar uma correlação entre coeficientes de cultura e 
índices de vegetação, principalmente utilizando 𝑁𝐷𝑉𝐼 e 𝐿𝐴𝐼 (e.g. 
CONSOLI et al., 2006; CAMPOS et al., 2010; AMRI et al., 2013). 
Esta metodologia é amplamente discutida em Allen et al. (1998), 
que usa a Equação (3.17) e tem 𝐸𝑇𝑟 relacionada à demanda atmosférica, 
estimada por FAO Penman-Monteith, e 𝐾𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 relacionado às 
características da superfície. O parâmetro 𝐾𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 é comumente 
representado por um coeficiente de cultura duplo, estimado como a soma 
de um coeficiente de evaporação do solo (𝐾𝑒) e um coeficiente 
relacionado à transpiração das plantas (𝐾𝑐𝑏) ajustado para quantificar o 
déficit de água na zona de raízes (𝐾𝑠). Esta abordagem proposta pelo 
boletim FAO 56 vem sendo aplicada mundialmente, integrando técnicas 
de sensoriamento remoto para a estimativa de 𝐾𝑐𝑏.  
 
𝐸𝑇 = (𝐾𝑒 + 𝐾𝑐𝑏𝐾𝑠)𝐸𝑇𝑟 (3.17) 
 
Campos et al. (2013) utilizaram a abordagem proposta pela 
FAO 56 na estimativa da evapotranspiração e do balanço hídrico do solo, 
utilizando técnicas de sensoriamento remoto para estimar empiricamente 
𝐾𝑐𝑏. Para uma região na Espanha, coberta por azinheiras, utilizaram 
𝐾𝑐𝑏 = 1,44𝑁𝐷𝑉𝐼 − 0,10. Amri et al. (2013) aplicaram a Equação (3.18) 
para estimar a evapotranspiração real de cultivos de cereais e oliveiras e 
validaram seus resultados com o modelo do tipo SVAT, denominado 
ISBA-A-gs. Para uma área de cultivos na Tunísia, usaram: 
 








onde 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛 e 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 são os valores mínimo e máximo do NDVI 
das imagens empregadas, associados a solo exposto e vegetação densa. 
A escolha do método para estimativa da evapotranspiração por 
sensoriamento remoto está vinculada ao objetivo do estudo, 
disponibilidade de dados, custos envolvidos, dentre outros. A Tabela 3.1 
mostra as principais vantagens e desvantagens das diferentes abordagens 






Tabela 3.1: Vantagens e desvantagens das diferentes metodologias de 
estimativa de evapotranspiração por sensoriamento remoto. 
Método Vantagens Desvantagens 
Residual 
 Baixo custo 
 Não necessita de dados 
climáticos adicionais 
 Necessitam da detecção dos 





 Permite a estimativa de 
variáveis intermediárias, como 
LAI 
 Possibilita relação mais 
acurada com modelos 
hidrológicos ou climáticos 
 Requer mais parâmetros 





 Operacional de escala local a 
regional 
 Variação espacial dos 
coeficientes 
Inferência 
 Operacional, se combinado 
com modelos ou métodos de 
medida em solo 
 Necessita de calibração para 
cada tipo de vegetação 
 𝐾𝑐𝑏  varia em função do 
estresse hídrico 
 





O Mapping Evapotranspiration at High Resolution With 
Internalized Calibration (METRIC) (ALLEN et al., 2007a) é um modelo 
de estimativa da evapotranspiração por técnicas de sensoriamento remoto. 
Enquadra-se como um método residual do balanço de energia, e 
fundamenta-se na base teórica e computacional do SEBAL. De fato, o 
METRIC foi criado para transpor as limitações do SEBAL na estimativa 
da evapotranspiração sobre superfícies mais complexas, tais como: 
 A necessidade de especificações subjetivas dos pixels quente e frio 
dentro da cena, para determinar os parâmetros 𝑎 e 𝑏 utilizados na 
Equação (3.13); 
 É frequentemente aplicado em superfícies planas. Para aplicação 
em áreas montanhosas são necessários ajustes baseados no modelo 
digital de elevação para a estimativa da temperatura da superfície 
e velocidade de fricção; e 
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 Erros na temperatura da superfície, ou na diferença de temperatura 
entre superfície e ar levam a grandes impactos na estimativa de 𝐻 
(LI et al., 2009). 
Assim como o SEBAL, o METRIC necessita como dados de 
entrada imagens que abranjam a região espectral do visível, 
infravermelho próximo e infravermelho termal, e dados comumente 
medidos em estações meteorológicas, como velocidade do vento, 
radiação solar, temperatura do ar e pressão atmosférica 
(BASTIAANSSEN et al., 1998a; ALLEN et al., 2007a). Para aplicação 
em relevo montanhoso, um modelo digital de elevação é requerido. 
Ambos os modelos utilizam a técnica de calibração interna 
Calibration using Inverse Modeling at Extreme Conditions (CIMEC) 
(ALLEN et al., 2008). A CIMEC envolve a calibração inversa do balanço 
de energia via fluxo de calor sensível (𝐻), calculado a partir da 
especificação da evapotranspiração e da equação do balanço de energia 
para duas condições extremas na imagem (para os chamados pixels 
quente e frio ou seco e úmido). Este procedimento objetiva embutir os 
erros das estimativas em 𝑅𝑛, 𝐺 e outros componentes intermediários, que 
são inerentes a muitos dos cálculos baseados em imagens de satélite, na 
estimativa e calibração de 𝐻. Em adição, a calibração interna elimina a 
necessidade de complexas correções atmosféricas do albedo e da 
temperatura da superfície (ALLEN et al., 2011a; ALLEN et al., 2013). 
A principal diferença entre o SEBAL e o METRIC reside nos 
critérios de escolha do pixel frio e nos cálculos relacionados aos pixels 
frio e quente. No METRIC, o pixel quente é definido em uma área de solo 
exposto e é utilizado o balanço hídrico no solo diário para verificar se 
𝜆𝐸 = 0, ou para fornecer um valor de 𝜆𝐸 se houver evaporação residual 
proveniente de precipitação antecedente ou irrigação. Já o pixel frio deve 
ser selecionado em área de agricultura, com cultivo em pleno 
desenvolvimento, bem suprida de água e com características biofísicas 
similares à cultura de referência (alfafa). Para o pixel frio não se considera 
𝜆𝐸 = 𝑅𝑛 − 𝐺, mas sim, 𝜆𝐸 = 1,05 × 𝐸𝑇𝑟, que é uma compensação para 
efeitos advectivos, sendo 𝐸𝑇𝑟 a evapotranspiração de referência, estimada 
pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 2007a; LI et al., 2009; 
GIONGO, 2011). 
A estimativa do albedo no METRIC foi atualizada por Tasumi et 
al. (2008), para melhorar a acurácia sobre uma ampla gama de condições 
da superfície. O albedo é calculado pela integração da reflectância da 
superfície das bandas representativas do espectro de ondas curtas. A 





funções para transmitância atmosférica e as reflectâncias para cada banda, 
usando dados de pressão atmosférica, ângulo zenital solar, ângulo de 
visada de aquisição da imagem e coeficientes calibrados para diferentes 
satélites. 
Outra importante diferença é a forma de extrapolação da 
evapotranspiração instantânea para valores diários ou sazonais. No 
SEBAL, a extrapolação é baseada na fração evaporativa 𝐹𝐸 estimada por 
𝜆𝐸 (𝑅𝑛 − 𝐺)⁄ . No METRIC, ela é baseada na fração de 
evapotranspiração de referência, 𝐸𝑇𝑟𝐹, sendo dada pela razão entre a 
evapotranspiração  instantânea e a evapotranspiração de referência 
(alfafa), estimada com dados de estação meteorológica para a data de 
aquisição da imagem. Segundo Li et al. (2009), este procedimento pode 
melhor quantificar os impactos de advecção e mudanças nas condições de 
vento e umidade do ar durante o dia. 
O modelo METRIC possibilita quantificar as perdas reais de 
água por evapotranspiração em áreas com alta distribuição temporal e 
espacial e pode ser aplicado tanto em sistemas agrícolas quanto em bacias 
hidrográficas. Ele vem sendo empregado em diversas linhas de pesquisa, 
como na estimativa do fluxo evapotranspirativo de cultivos específicos, 
no monitoramento das necessidades hídricas para estimativa do 
rendimento de culturas, em estudos agrometeorológicos, na verificação 
da depleção líquida em bacia hidrográfica, como dado de entrada em 
modelos hidrológicos, etc. 
Este modelo vem sendo amplamente empregado nos Estados 
Unidos, em regiões no sudeste de Idaho, New Mexico, Colorado, 
Nebraska e sudeste da Califórnia, conforme explicitado em Allen et al. 
(2005a), Allen et al. (2007b), Tasumi e Allen (2007), Irmak et al. (2011), 
Anderson et al. (2012). Em Idaho, o Departamento de Recursos Hídricos 
e a Universidade de Idaho têm aplicado o METRIC na estimativa de 
balanço hídrico para melhorar a acurácia de modelagens hidrológicas e 
de projeções dos efeitos de sistemas de manejo dos recursos hídricos. O 
modelo vem sendo testado como uma ferramenta operacional reguladora 
para administrar outorgas de uso da água e identificar áreas onde há a 
violação da legislação no sentido de ultrapassar a máxima taxa de desvio 
permitida. Outra importante aplicação refere-se à combinação de mapas 
de uso e cobertura do solo com mapas de evapotranspiração para a 
geração de dados de evapotranspiração por classe de uso e cobertura do 
solo. Esta, é apontada como uma importante questão no planejamento dos 
recursos hídricos em nível de bacia hidrográfica, pois permite a avaliação 
das disponibilidade e demanda hídrica em bacias hidrográficas em que a 
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cobertura agrícola vem sendo rapidamente substituída por usos mais 
urbanos ou industriais. Mapas de evapotranspiração obtidos pelo 
METRIC melhoraram a acurácia da estimativa da distribuição e 
quantidade da depleção de água em aquíferos causada por bombeamento. 
Também contribuíram para a modelagem de águas subterrâneas, com 
estimativas mais precisas da recarga dos aquíferos em consequência de 
desvios para irrigação em rios. Outro uso foi a estimativa da 
evapotranspiração em sistemas ripários e áreas urbanas para os cálculos 
de projetos que envolvem balanço hídrico. 
Pôças et al. (2013) utilizaram resultados do METRIC  para a 
caracterização de elementos da paisagem. Aplicaram a técnica de 
processamento digital de imagens denominada de análise de componentes 
principais em imagens NDVI, 𝑅𝑛, 𝐺, 𝐻 e 𝐸𝑇, resultantes do METRIC, 
para a caracterização de diferentes usos e coberturas do solo em uma 
região com campos irrigados semi-naturais em Portugal. Os autores 
acreditam que as informações geradas podem melhorar a caracterização 
da área de estudo e podem futuramente dar suporte ao monitoramento, 
conservação e manejo do uso do solo e dos recursos hídricos.   
Anderson et al. (2012) ressaltam a importância da aplicação do 
SEBAL e METRIC para a validação da evapotranspiração em modelos 
climáticos globais (Global Climate Models - GCMs). Modelos que 
utilizam técnicas de sensoriamento remoto, como o METRIC, não 
realizam previsões de evapotranspiração, visto que se baseiam em uma 
medida atual da temperatura da superfície. No entanto, os autores 
ressaltam que podem ser utilizados na validação e calibração da 
condutância da superfície e de componentes da evaporação do solo usados 
em diversos modelos climáticos. 
No Brasil, a metodologia do SEBAL foi aplicada em diversos 
estudos, localizados principalmente no semiárido nordestino (e.g. Sabino 
(2008) no estado de Sergipe; Silva et al. (2005) e Teixeira et al. (2009) 
em Pernambuco; Meireles (2007) e Bezerra et al. (2008) no Ceará; Borges 
(2008) na Bahia; Paiva et al. (2011) no Paraná; Uda et al. (2014), em 
Santa Catarina; Giacomoni e Mendes (2008) e Santos et al. (2010) no Rio 
Grande do Sul). No entanto, o METRIC foi aplicado em poucos estudos, 
podendo-se citar apenas Folhes et al. (2009), Silva (2009), Giongo (2011) 
e Scherer-Warren (2012).   
Silva (2009) determinou a evapotranspiração real na bacia 
hidrográfica do Baixo Jaguaribe/CE por meio do METRIC e de cinco 
imagens TM – Landsat 5. Os resultados foram validados com 
componentes do balanço de energia pela técnica das correlações 





evapotranspiração diária obtida por 𝐸𝑇𝑟𝐹, o erro relativo foi de 13,4%, 
considerado baixo. O autor constatou que a correção atmosférica 
realizada banda a banda gerou resultados mais precisos em relação a uma 
única correção em todo o espectro de ondas curtas das imagens. Por fim, 
concluiu que o modelo, juntamente com imagens Landsat, pode ser 
utilizado para a estimativa de evapotranspiração no semiárido brasileiro, 
e tem potencial para o manejo dos recursos hídricos na irrigação de 
cultivos agrícolas em escala local e regional. 
Giongo (2011) estimou os componentes do balanço de energia e a 
evapotranspiração da bacia do Rio Corumbataí (1700 km2), no centro-
leste de São Paulo por meio de dez imagens TM – Landsat 5 datadas de 
julho de 2008 a julho de 2010 aplicadas ao METRIC. O autor concluiu 
que o modelo, juntamente com dados de relevo (modelo numérico de 
terreno), permite identificar a variabilidade espaço-temporal de 𝑅𝑛, 𝐺, 𝐻, 
𝜆𝐸 e 𝐸𝑇 da bacia estudada. 
Folhes (2009) discutiu a aplicabilidade do METRIC como uma 
alternativa para o cálculo do uso consuntivo da água no Distrito de 
Irrigação Jaguaribe-Apodi , situado na Chapada do Apodi/CE, bem como, 
suas implicações no gerenciamento de recursos hídricos da região. Os 
resultados do METRIC usando imagens TM – Landsat 5 foram validados 
por meio de medidas obtidas em uma torre micrometeorológica instalada 
num cultivo de banana. Um método para previsão do total da água para 
uso consuntivo foi criado por meio da definição de uma equação de 
regressão com o uso da fração de depleção de água para o conjunto de 
parcelas de cultura de banana (obtida por medições tomadas em 
hidrômetros) e dados mensais de evapotranspiração (estes, obtidos pelo 
METRIC). Os resultados obtidos por Folhes (2009) sugerem que o 
METRIC é um método viável para prever o consumo de água e para 
melhorar a gestão dos recursos hídricos em sistemas de irrigação no 
semiárido brasileiro. O raciocínio desenvolvido pode ser aplicado aos 62 
sistemas públicos de irrigação no semiárido (que contém 730.000 ha de 
área irrigável) para dar suporte aos mecanismos de cobrança como um 
meio primário para regulação do consumo de uso de água para irrigação. 
Esta abordagem alternativa pode minimizar os custos e a complexidade 







3.5 ESTUDOS HIDROLÓGICOS/CLIMATOLÓGICOS NA 
BACIA DO RIO IGUAÇU 
 
Apesar de sua importância ambiental e socioeconômica, até o 
momento há poucos estudos sobre as características hidrológicas ou 
climatológicas que considerem toda a bacia do rio Iguaçu. A maior parte 
dos estudos possui foco nas usinas hidrelétricas e na previsão de vazões 
na região do alto rio Iguaçu.  
Kan e Dias (1999) realizaram estimativas da evapotranspiração 
regional, evaporação em lago e evaporação líquida do reservatório de José 
Munhoz da Rocha Neto (Foz do Areia), a jusante do município de União 
da Vitória, no rio Iguaçu. Este estudo visou comparar os valores utilizados 
pela ELETROBRAS para estimativas da evaporação do reservatório no 
período de 1982 a 1997. Para tanto, utilizaram o método da razão de 
Bowen, o método do balanço hídrico sazonal e um modelo 
hidrometeorológico de evapotranspiração. A região do lago apresentou 
evapotranspiração mais elevada que a evaporação do lago, resultando em 
uma evaporação líquida anual de 322 mm. Por fim, concluem que a 
estimativa realizada pela ELETROBRAS pode estar superestimada, visto 
que utilizam o valor de +192 mm. Dias e Kan (2008) reavaliaram as 
estimativas de Kan e Dias (1999) para um período mais longo (1982 a 
2004) e compararam-nas novamente com a metodologia utilizada pela 
ELETROBRÁS, chegando à mesma conclusão de superestimativa. 
Cataldi et al. (2007a) aplicaram técnicas de mineração de dados e 
de redes neurais visando o balizamento da escolha da melhor previsão de 
vazões naturais do sistema de modelos estocásticos PREVIVAZ, 
proposto por CEPEL (2004). Desta maneira, foram estudados os 
aproveitamentos hidrelétricos das usinas de Foz do Areia e de Salto 
Santiago. Este, possui área de drenagem correspondente a mais de 50% 
da área da bacia do rio Iguaçu. Os autores indicam que a metodologia 
pode ser uma solução simples e eficaz para a diminuição dos erros de 
previsão em horizonte de vazão natural semanal nesta bacia.    
Castanharo et al. (2007) realizaram previsões de vazões através do 
modelo chuva-vazão SMAP, para o período de 1996 a 2001, utilizando 
dados de precipitação obtidos pelo modelo Eta/CPTEC. A área de estudo 
foi uma sub-bacia do rio Iguaçu, no trecho a montante da UHE Salto 
Osório (45.769 km2), dividida em três trechos: bacia a montante da UHE 
Foz do Areia; bacia do rio Jordão e uma bacia incremental entre a UHE 
Foz do Areia e a foz do rio Jordão, e a UHE Salto Osório. Foram 





o estado dos reservatórios superficial e subterrâneo no dia anterior à 
previsão e que realiza a calibração dos parâmetros a cada simulação foi a 
que apresentou os melhores resultados.  
Araujo e Guetter (2007) validaram a estimativa de chuva por 
satélite, obtida pelo produto CMORPH, na bacia do alto rio Iguaçu (área 
da nascente até município de União da Vitória, com 24.211 km2). Foi 
aplicado um estudo de sensibilidade de modelagem hidrológica pelo 3R 
(Rainfall-Runoff-Routing) (GUETTER et al., 1996) em relação a 
diferentes dados de entrada: chuva estimada por satélites e medida por 
pluviômetros. Os autores afirmam que a partir dos resultados obtidos com 
o uso do CMORPH podem ser utilizados como dado de entrada em 
sistemas de alertas de cheias para bacias com área superior a 1.000 km2 e 
que os produtos obtidos por satélite tendem a superestimar a precipitação 
média.  
Cataldi et al. (2007b) analisaram o desempenho da previsão de 
precipitação do modelo numérico Eta/CPTEC aplicada a três bacias: do 
rio Iguaçu, rio Paraná e rio Paranaíba. Neste estudo, toda a área da bacia 
do rio Iguaçu foi considerada e a precipitação foi modelada no período de 
1996 e 2001. Os resultados obtidos foram utilizados em modelos para 
previsão de vazões naturais no Operador Nacional do Sistema Elétrico 
(ONS). Concluiu-se que a utilização das precipitações previstas como 
dados de entrada podem melhorar o desempenho de modelos de previsão 
de vazões. 
Silva et al. (2001) estudaram a variabilidade interanual da 
precipitação na bacia do rio Iguaçu. Utilizaram dados de 31 estações 
meteorológicas, no período de 1967 a 1997. Pela utilização de boxplot 
analisaram a evolução da distribuição da frequência de chuva e 
observaram uma variação no comportamento da precipitação, com 
maiores médias anuais nos anos de El Niño (1983 e 1992). Por meio de 
análise de cluster, identificaram 3 zonas homogêneas de precipitação: a 
maior área a oeste da bacia, uma área na região centro-sul e outra ao leste 
da bacia do rio Iguaçu. 
Evsukoff et al. (2012) desenvolveram um modelo chuva-vazão 
para a bacia do rio Iguaçu, para dar suporte ao planejamento operacional 
de usinas hidrelétricas. O modelo utiliza lógica fuzzy para estimar vazões 
naturais baseado em previsões de dados pluviométricos resultantes do 
modelo Eta/CPTEC. O modelo mostrou-se acurado quando dados 
observados de precipitação são utilizados como dados de entrada e vem 
sendo implementado pela ONS. 
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A Tabela 3.2 abaixo apresenta a síntese dos principais estudos de 
parâmetros hidrológicos e climatológicos realizados na bacia do rio 
Iguaçu (parcial ou integralmente).  
 
Tabela 3.2: Estudos de parâmetros hidrológicos e climatológicos 





Kan e Dias (1999) Evaporação líquida 
Reservatório de José Munhoz da Rocha 
Neto 
Dias e Kan (2008) Evaporação líquida 
Reservatório de José Munhoz da Rocha 
Neto 
Cataldi et al. (2007a) Vazão 
Usinas de Foz do Areia e de Salto 
Santiago (43.852 km2) 
Castanharo et al. 
(2007) 
Vazão 
Sub-bacia do rio Iguaçu, a montante da 
usina de Salto Osório (45.769 km2) 
Evsukoff et al. (2012) Vazão Rio Iguaçu (68.410 km2) 
Araujo e Guetter 
(2007) 
Precipitação Alto Rio Iguaçu (24.211 km2) 
Cataldi et al. (2007b) Precipitação Rio Iguaçu (68.410 km2) 






4. ÁREA DE ESTUDO 
A bacia do rio Iguaçu, em território brasileiro, possui área de 
68.410 km2, e localiza-se na região fronteiriça entre Paraná e Santa 
Catarina (Figura 4.1). A maior parte de sua área (54.820 km2) está no 
estado do Paraná, abrangendo 111 municípios, cerca de 28% da área total 
do estado, e uma população de 4.405.882 habitantes, em torno de 43% do 
total do estado. Em Santa Catarina, abrange 20 municípios em uma área 
de 13.590 km2, cerca de 14% da área total do estado. 
 
 




Nas cabeceiras da bacia (Região Metropolitana de Curitiba) 
localiza-se a maior densidade populacional e a maior concentração de 
atividades industriais. Em direção ao Segundo e Terceiro Planalto do 
Paraná (Figura 4.5), predomina a agropecuária, com destaque para as 
culturas de soja e trigo, além de pastagens. Áreas de agricultura intensiva 
localizam-se na região de Guarapuava, seguindo no sentido sudoeste, até 
a divisa com Santa Catarina (PARANÁ, 2013a). 
Esta bacia é uma das sub-bacias do rio Paraná (1.510.000 km2), 
que possui a maior concentração de usinas hidrelétricas do país e, 
consequentemente, a maior capacidade de geração de energia hidrelétrica 
e é uma das mais importantes da América do Sul economicamente e 
socialmente. A bacia do rio Iguaçu caracteriza-se por ser a sub-bacia que 
concentra o maior potencial de geração de energia, tendo uma vazão 
específica média de 21,8 L.s-1.km-2 enquanto que a vazão específica 




O rio principal da bacia, o rio Iguaçu, é o maior rio totalmente 
paranaense, tem sua nascente próxima à cidade de Curitiba, e possui 
extensão de cerca de 1.000 km, correndo no sentido leste-oeste 
(CASTANHARO et al., 2007) e desaguando no rio Paraná (Figura 4.2). 
O rio Iguaçu possui vazão média de 1.551 m³.s-1 no município de Foz do 
Iguaçu (PARANÁ, 2013a). 
Seus principais rios contribuintes são: Iraí, Atuba, Passaúna, 
Barigui, Verde, Passa Dois, da Várzea, rio Negro, Chopin, Palmital, 
Cavernoso, Adelaide, Gonçalves Dias, Castro Alves, Ampére e Silva 
Jardim. Considerando a soma das áreas de drenagem no Brasil e na 
Argentina, a bacia do Rio Iguaçu cobre uma superfície aproximada de 
70.800 km².  
Os principais aproveitamentos hidrelétricos presentes na bacia são 
indicados na Figura 4.2, sendo eles as usinas de Salto Santiago 
(1.420 MW), Foz do Areia (1.676 MW) de Segredo (1.260 MW), de Salto 


















































Conforme pode ser observado na Figura 4.3, a bacia do rio Iguaçu 
possui formato alongado horizontalmente, com variação longitudinal 
muito superior à variação latitudinal. Desta maneira, a radiação solar que 
influencia seu clima é relativamente homogênea em toda a sua extensão.  
A maior parte da bacia, desde seu extremo leste até sua parte oeste, 
enquadra-se em clima Cfb, segundo Köppen. Esta classe climática possui 
como características temperatura média no mês mais frio abaixo de 18°C 
(mesotérmico), média no mês mais quente abaixo de 22°C, verões frescos 
e sem estação seca definida. Já a parte extremo oeste enquadra-se em 
clima Cfa. Possui temperatura média no mês mais frio inferior a 18°C e a 
média no mês mais quente acima de 22°C, verões quentes, geadas pouco 
frequentes e tendência de concentração das chuvas nos meses de verão, 
contudo sem estação seca definida (IAPAR, 1994). 
 
 
Figura 4.3: Mapa climático da bacia do rio Iguaçu, segundo a 









Para a região da bacia hidrográfica do rio Iguaçu, o comportamento 
médio da temperatura média, mínima e máxima do ar, insolação, umidade 
relativa e velocidade do vento média, pode ser observado pelos mapas de 
normais climatológicas de 1961-1990 (RAMOS et al., 2009) na Figura 
4.4. Na maior parte da bacia, a temperatura média do ar varia de 16 a 
18ºC, a máxima de 23 a 25ºC, e, seu extremo oeste apresenta-se mais 
quente, com média de 18 a 20ºC e máxima de 25 a 27ºC . A temperatura 
mínima do ar varia de 10 a 14ºC na região central da bacia, e, nas demais, 
de 12 a 14ºC. A insolação também apresenta-se mais elevada no extremo 
oeste da bacia (2000 a 2200 horas), e, nas outras regiões, está entre 1400 
e 2000 horas, com o menor período de insolação na região central. A 
umidade relativa média varia de 75 a 80% dentro da bacia, com as 
menores médias no terço ocidental. Já a velocidade do vento média a 10 
metros varia predominantemente entre 1,5 e 2,0 m.s-1, com uma porção 
ao centro da bacia e uma pequena área próxima ao seu exutório com 
velocidade média entre 1,0 e 1,5 m.s-1.  
 
Temperatura Média Temperatura Mínima Temperatura Máxima 
   
 
 14   16      18      20      22(ºC)  
 
10      12      14      16     18(ºC) 
 
  21     23      25      27     29(ºC) 
Insolação  Umidade Rel. Média Velocidade do Vento Média 
   
 
1400   1600   1800   2000   2200 (h)  
 
65     70       75      80      85 (%) 
 
 0,5    1,0     1,5     2,0    2,5 (m.s-1) 
Figura 4.4: Normais climatológicas 1961-2000. 
Fonte: RAMOS et al. (2009) 
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Precipitação Média Anual  A precipitação média 
anual, com base nas normais 
climatológicas de 1961-
1990 (Figura 4.5), apresenta 
uma tendência dos maiores 
volumes acumulados para o 
terço ocidental da bacia, com 
1850 a 2050 mm. A região 
central da bacia registra 
precipitação média anual de 
1650 a 1850 mm.  No terço 
ocidental de seu território, 
localizam-se as menores 
médias, variando de 1250 a 
1650 mm. Dentre os meses 
menos chuvosos estão julho, 
quando a pecipitação média 
mensal chega a variar de 60 
a 80 mm no extremo leste da 
bacia, e agosto, o mês mais 
seco,  quando em   torno  de  
 
    
1050    1250    1450    1650   1850    2050 (mm) 
Figura 4.5: Precipitação média anual, 
Normais climatológicas 1961-2000. 
Fonte: RAMOS et al. (2009) 
metade da área da bacia tem as menores médias de precipitação, variando 
de 50 a 100 mm. Os meses de janeiro, fevereiro, março, outubro e 
dezembro, são os mais chuvosos, com precipitação superior a 140 mm em 
toda a bacia. Janeiro é predominantemente o mês com maiores volumes 
de precipitação, com variação de 140 a 180 mm, chegando a 180 a 220 
mm no terço ocidental da bacia RAMOS et al. (2009). 
 
 
4.3 RELEVO  
A bacia do rio Iguaçu localiza-se no Planalto Meridional brasileiro, 
e abrange parte do planalto norte de Santa Catarina, assim como, dos 
Planaltos de Curitiba, de Ponta Grossa e de Guarapuava, também 
chamados respectivamente de Primeiro, Segundo e Terceiro Planaltos 
Paranaenses (PARANÁ, 2013a). O relevo da bacia varia de 
aproximadamente 88 metros em sua foz, até 1515 metros de altitude 
(Figura 4.6).  
O extremo leste da bacia é formado pelo Primeiro Planalto 
Paranaense e parte do planalto norte de Santa Catarina com altitudes 





Planalto Paranaense é formado por rochas ígneas e metamórficas e é 
considerado o limite oriental dos sedimentos da bacia do rio Paraná. Em 
sua porção próxima à Curitiba, é caracterizada pelo relevo ondulado, de 
colinas suavimente onduladas e com altitudes uniformes. Mais ao sul, o 
relevo apresenta-se mais enérgico, com partes com declividade forte-
ondulada (EMBRAPA 1984; MINEROPAR, 2006).  
 Na região do Segundo Planalto Paranaense e parte do Planalto 
Norte catarinense, encontram-se altitudes superiores a 1000 metros. Esta 
região é composta basicamente por rochas sedimentares. Em sua porção 
leste, apresenta relevo suave, e aproximando-se do Terceiro Planalto 
Paranaense, à oeste, o relevo torna-se mais acidentado (EMBRAPA, 
1984; MAACK, 1948; BRASIL, 1971).  
 Já o Terceiro Planalto e a parte extremo-oeste do Planalto Norte 
Catarinense apresenta formação por rochas vulcânicas basálticas, com 
mesetas, formas levemente onduladas e chapadas de encostas suaves 
(BRASIL, 1971; MINEROPAR, 2006). Atinge as maiores elevações 
dentro da bacia, acima de 1100 metros nas cabeceiras, bem como as 
menores, inferiores a 100 metros próximo ao exutório do rio Iguaçu.  
No relevo da bacia do rio Iguaçu predominam declividades entre 3 
e 8%, considerado suavemente ondulado segundo a Embrapa e 
abrangendo 45% da sua área total, seguido de áreas planas (0 a 3% de 
declividade) e moderadamente ondulado (8 a 13% de declividade) em 
21% e 19% da área total (Tabela 4.1). Com relação ao aspecto do relevo, 
não há uma significante predominância de orientação de suas vertentes, 




Figura 4.6: Relevo da bacia do rio Iguaçu. 
 
Tabela 4.1: Declividade na bacia do rio Iguaçu. 
Declividade Classe Embrapa Área 
0 a 3 % Plano 19 % 
3 a 8 % Suave ondulado 45 % 
8 a 13 % Moderadamente ondulado 21 % 
13 a 20 % Ondulado 11 % 
20 a 45 % Forte ondulado 5 % 
 
Tabela 4.2: Distribuição do aspecto na bacia do rio Iguaçu. 
Orientação Área Orientação Área Orientação Área Orientação Área 
Norte 13 % Leste 12 % Sul 12% Oeste 13% 










A vegetação original é composta basicamente por Floresta 
Ombrófila Mista (FOM), pertencente ao bioma Mata Atlântica. A região 
a oeste da bacia é composta por Floresta Estacional Semidecidual. 
Ocorrem ainda vegetações de várzea e campos de altitude dispersos nos 
três planaltos. 
O bioma Mata Atlântica possui importância mundial, apresentando 
um dos mais elevados graus de biodiversidade e taxas de endemismo, com 
sua flora e fauna incluindo de 1 a 8% do total de espécies de todo o planeta 
(MYERS et al., 2000; SILVA e CASTELETI, 2003). No entanto, o 
cenário de extrema degradação deste bioma é historicamente conhecido. 
Em levantamento realizado em escala 1:50.000, apenas 11,7% da 
vegetação original estão conservados. A sub-região biogeográfica de 
Araucárias (Floresta Ombrófila Mista) abrange parte dos estados do 
Paraná, de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul e caracteriza-se por 
possuir o segundo maior remanescente (17%) dentre as sub-regiões da 
Floresta Atlântica e por ser uma área transicional entre a Floresta 
Atlântica e a biota temperada da América do Sul (RIBEIRO et al., 2009). 
O relatório técnico Atlas dos remanescentes florestais da Mata Atlântica 
do período 2011-2012 aponta um percentual de áreas conservadas de 
11,8% para o estado do Paraná e 23,2% para Santa Catarina (SOS MATA 
ATLANTICA e INPE, 2013). Alguns dos fragmentos presentes nos dois 
estados estão conectados a corredores ciliares remanescentes e outros 
ocorrem de forma isolada. O mapa dos remanescentes da Mata Atlântica 
em 2012 para a bacia do rio Iguaçu (SOS MATA ATLANTICA e INPE, 





Figura 4.7: Remanescentes da Mata Atlântica da bacia do rio Iguaçu. 
 
A bacia do rio Iguaçu abriga três formações de Floresta Ombrófila 
Mista (SANTA CATARINA, 2002): 
i) Floresta Ombrófila Mista Submontana: localizada de 50 até 
aproximadamente 400 m de altitude. Abrange parte do terceiro 
planalto paranaense; 
ii) Floresta Ombrófila Mista Montana: compreendida entre 500 e 
1000 metros de altitude e presente em toda a bacia. Nesta região, o 
pinheiro araucária caracteriza-se como espécie exclusiva no estrato 
superior; 
iii) Floresta Ombrófila Mista Altomontana: compreendida em 
altitudes superiores a 1000 metros. Localiza-se no segundo 
planalto paranaense e em parte do primeiro planalto e no planalto 
norte catarinense. Possui áreas descontínuas, onde a mata de 
pinheiros pode conter outras associações, como imbuia com 
sapopema, ou guamirins com casca d’anta, etc.. 
A área de estudo possui vegetação primária dominante de FOM, 
com submatas nas quais há o predomínio de pinheiro (Araucaria 
angustifolia), imbuia (Ocotea porosa), sapopema (Sloanea lasiocoma), 
ervamate (Ilex paraguariensis) e taquara (Merostachys multiramea). As 





Pinheiros (com predominância de ervas (Gramíneas, Ciperáceas, 
Leguminosas e Compostas) (IBGE, 2012; EPAGRI/CIRAM, 2009). 
A bacia do rio Iguaçu possui um grande número de Unidades de 
Conservação, sendo as mais expressivas localizadas no Paraná (Figura 
4.8). Especificamente o Parque Nacional do Iguaçu é considerado 
Patrimônio Natural da Humanidade. Com 230 mil ha, localiza-se a oeste 
da bacia, abriga espécies da Floresta Ombrófila Mista Montana e estende-
se até seu exutório. Há ainda áreas prioritárias à conservação, que abrigam 
os corredores de biodiversidade denominados “Iguaçu-Paraná”, no 





  Figura 4.8: Remanescentes da Mata Atlântica da bacia do rio Iguaçu, 
no estado do Paraná. 








5. MATERIAIS E MÉTODOS 
5.1 MATERIAIS 
 
5.1.1 DADOS HIDROLÓGICOS 
Dados pluviométricos foram utilizados para analisar os padrões de 
precipitação na bacia do rio Iguaçu e para aplicação do balanço hídrico. 
Esses dados foram obtidos de estações pluviométricas presentes no 
Sistema de Informações Hidrológicas (Hidroweb) da Agência Nacional 
de Águas - ANA (http://hidroweb.ana.gov.br/). As estações 
pluviométricas foram selecionadas de modo a se obter o maior período de 
dados diários sem falhas e uma distribuição homogênea dentro e no 
entorno da área de estudo, totalizando 87 estações (Figura 5.1). A série 
histórica de dados utilizada compreende os anos de 1977 a 2012. Todos 
os dados passaram por análise de consistência, preenchendo-se eventuais 
falhas. 
Os dados fluviométricos diários também foram adquiridos do 
Sistema Hidroweb, em escala diária e foram utilizados para a aplicação 
do balanço hídrico anual em escala de sub-bacia. Foram selecionadas 10 
estações fluviométricas que não apresentavam falhas nos dados para os 
anos de 2006, 2007 e 2009, cujas informações podem ser visualizadas na 
Tabela 5.1 e as respectivas localizações na Figura 5.1.  
 
5.1.2 DADOS METEOROLÓGICOS 
Os dados meteorológicos necessários à aplicação do METRIC 
foram adquiridos junto ao Instituto Tecnológico SIMEPAR e 
correspondem à velocidade do vento, temperaturas do ar mínima, média 
e máxima, radiação solar, pressão atmosférica, umidade relativa, em 
periodicidade horária. Foram selecionadas 6 estações meteorológicas, em 
função da distribuição espacial e da disponibilidade de uma série de dados 
com a menor quantidade de falhas nos anos estudados. A Tabela 5.1 
mostra as principais características destas estações, e as respectivas 
localizações podem ser visualizadas na Figura 5.1.  
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893 -25,45º -50,58º 28/11/98 - 
M 
25474946 Lapa 910 -25,78º -49,77º 1/6/97 - 
M 
26075241 Pato Branco 722 -26,12º -52,68º 1/1/98 - 
M 















745 -25,88º  -50,39º  23/5/30 6050 
F 
65100000 Rio Negro 766 -26,11º  -49,80º  24/5/30 3450 
F 





872 -25,81º  -51,29º  20/8/80 976 
F 

























510 -25,43º  -53,52º  16/7/76 1310 
F 



























































5.1.3 DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO 
Dados de altimetria foram utilizados na análise da influência do 
relevo no balanço radiativo e na aplicação do METRIC. Eles fazem parte 
da base topográfica digital mundial, criada a partir dos dados do projeto 
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Os dados, com 90 m de 
resolução espacial, foram adquiridos pela ferramenta USGS 
EarthExplorer (http://earthexplorer.usgs.gov/) do Serviço Geológico dos 
Estados Unidos da América (United States Geological Survey - USGS). 
Para a aplicação do METRIC e obtenção da evapotranspiração real 
da bacia, foram utilizados produtos do sensor MODIS, também 
adquiridos pela da ferramenta USGS EarthExplorer. O sensor MODIS, a 
bordo da plataforma orbital TERRA, foi lançado em dezembro de 1999, 
sendo parte do programa da NASA (National Aeronautics and Space 
Administration) denominado Earth Observing System (EOS), em parceria 
com as agências aeroespaciais do Japão e do Canadá.  
As imagens MODIS utilizadas correspondem aos produtos de 
reflectância da superfície MOD09GQ e MOD09GA e ao produto de 
temperatura da superfície MOD11A1 (Tabela 5.2), ambos corrigidos dos 
efeitos atmosféricos e com resolução temporal dirária. Outro dado 
utilizado, foi a hora de aquisição da imagem, em hora local, do produto 
MOD11A1. Todos os dados obtidos estão compreendidos no tile h13v11, 
que abrange inteiramente a bacia do rio Iguaçu. Eles foram selecionados 
por serem os produtos com maior resolução espacial disponível em escala 
diária de imageamento, e não serem composições de diferentes datas. 
 














0,620 a 0,670 
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0,620 a 0,670 
16 
2  0,841 a 0,876 
3  0,459 a 0,479 
4  0,545 a 0,565 
5  1,230 a 1,250 
6  1,628 a 1,652 
7  2,105 a 2,155 






As datas de aquisição dos produtos foram determinadas com base 
nos anos definidos no estudo da precipitação, e na representatividade das 
condições meteorológicas da hora/dia de aquisição da imagem para a 
extrapolação mensal da evapotranspiração (Tabela 5.3). Em adição, por 
meio das bandas Quality Assurance (QA) dos produtos MOD09GA e 
MOD09GQ, e da banda Quality Control (QC) do produto MOD11A1, 
foram selecionadas as datas com pelo menos 95% dos pixels com QA 
equivalente a produtos corrigidos com qualidade ideal em todas as bandas 
e com dados na classe de melhor qualidade, e com pelo menos 92% dos 
pixels com QC equivalente à temperatura da superfície gerada com alta 
qualidade, sem a necessidade de examinar detalhadamente QA. Por fim, 
26 imagens foram selecionadas: 
 
Tabela 5.3: Datas das imagens selecionadas. 
Ano 
Dia sequencial 
do ano Ano 
Dia sequencial 









34 172 100 
112 184 120 
147 228 157 
201 257 227 
220 275 242 
254 325 303 
302 335 306 
 315     





A Figura 5.2 apresenta o fluxograma das principais etapas 
utilizadas para o desenvolvimento desta tese. A primeira etapa da 
metodologia consistiu do estudo da precipitação da bacia do rio Iguaçu, 
no período de 1977 a 2012. Nesta etapa, procurou-se entender os padrões 
espaciais da precipitação dentro da bacia, para três anos distintos: um ano 
seco, um chuvoso e um ano com comportamento aproximadamente 
normal de precipitação. 
A segunda etapa consistiu da análise da influência do relevo no 
balanço radiativo da bacia. Aplicou-se o balanço de ondas curtas e de 
ondas longas à superfície, identificando sua magnitude em relação aos 
aspectos e declividades do relevo mais preponderantes na bacia. 
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Após, o modelo METRIC foi aplicado para a bacia do rio Iguaçu, 
obtendo-se a evapotranspiração real para os três anos selecionados na 
primeira etapa metodológica. Buscou-se a compreensão da 
evapotranspiração real espacial em anos com comportamentos distintos 
de precipitação, avaliando seu comportamento em relação às variáveis 
climatológicas de cada região, em relação à precipitação, aos diferentes 
usos e coberturas do solo e em relação a diferentes classes de declividade 
e de aspecto do relevo.  
O método do balanço hídrico anual, foi aplicado a 10 sub-bacias 
do rio Iguaçu. Por fim, os resultados do METRIC, em escala de bacia 
hidrográfica, foram comparados com os resultados de evapotranspiração 





































































































































































































































































5.3 COMPORTAMENTO DA PRECIPITAÇÃO NA 
BACIA DO RIO IGUAÇU 
 
Para a determinação dos períodos de análise da evapotranspiração 
da bacia do rio Iguaçu foram determinados três anos, com base no 
comportamento da precipitação, sendo um ano tipicamente seco, um 
tipicamente chuvoso e um com precipitação aproximadamente normal. 
O fluxograma da Figura 5.3 resume os passos metodológicos para 
a determinação destes anos: 
 
  
Figura 5.3: Fluxograma para determinação do comportamento da 
precipitação para o ano seco, chuvoso e normal. 
 
O primeiro passo para a determinação do ano seco, chuvoso e 
normal com relação à precipitação na bacia do rio Iguaçu foi a realização 
de uma análise de agrupamento dos dados de precipitação anual das 86 
Precipitação diária
Precipitação anual
Preenchimento de falhas e análise de consistência
Precipitação mensal
Análise de cluster e
Teste de significância
Índice de Precipitação 
Padronizada para as áreas 
homogêneas definidas
Definição do ano seco, 
chuvoso e normal para a bacia
Análise de cluster, teste de 
significância e teste de Tukey
Comportamento espacial da 
precipitação mensal para o 





estações pluviométricas. Isto permitiu verificar se há áreas dentro da bacia 
com comportamento distinto da precipitação, ou se a bacia é homogênea 
como um todo. Nesta análise, foi identificado o número de grupos que 
representam áreas homogêneas de precipitação anual dentro da bacia por 
meio do método complete linkage seguido pelo método k-means. Para 
confirmação dos diferentes grupos de precipitação, foi utlizado o método 
t-Student para avaliar se há diferença significativa entre médias de 
amostras independentes. 
Para cada grupo identificado foi calculado o índice de precipitação 
padronizada (Standardized Precipitation Index – SPI), em escala anual, 
visto a efetividade do SPI na caracterização de períodos úmidos, bem 
como, de períodos secos (WMO, 2012). Os dados de precipitação foram 
ajustados à distribuição Gama de probabilidade, e, então, transformada 
em uma distribuição normal, em que a probabilidade de um valor de 
precipitação é transformada no índice, com a média representada pelo 
valor zero. O SPI classificou os anos em extremamente úmido/seco, muito 
úmido/seco, moderadamente úmido/seco ou próximo ao normal. Visto 
que foi analisado o comportamento da evapotranspiração real para três 
anos distintos de comportamento de precipitação, a escolha dos anos 
representativos seco, úmido e normal foi feita com base nos valores do 
SPI para o período em que há a disponibilidade de imagens de satélite 
para a modelagem de evapotranspiração (a partir de 2000). 
Definidos os anos seco, úmido e de precipitação normal, foi 
realizada a análise de agrupamento separadamente para cada um destes 3 
anos, utilizando dados de precipitação mensal das 86 estações. Desta 
maneira, foi investigado o comportamento espacial da precipitação em 
escala mensal para anos com características distintas. Esta etapa seguiu a 
mesma metodologia aplicada na análise de agrupamento com os dados de 
precipitação anual: complete linkage seguido pelo método k-means. Para 
verificação da significância da diferença das médias de cada grupo, foi 
utilizado o método de análise de variância (ANOVA), e para confirmação, 
o método de Tukey.  
 
 
Análise de Agrupamento 
Como primeira análise de agrupamento, foi aplicado o método 
hierárquico complete linkage, a fim de identificar possíveis outliers, e 
definir o número de grupos a ser obtido posteriormente com o método de 
agrupamento discriminatório. O método complete linkage calculou a 
proximidade entre dois grupos como a máxima distância, ou mínimo de 
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similaridade, entre dois pontos em cada grupo. O algoritmo começa 
determinando a menor distância entre pontos de um mesmo grupo e 
constrói a matriz de distâncias. Assim, os grupos foram se formando. Se 
dois elementos são definidos como pertencentes a um mesmo grupo (por 
exemplo, 𝑎 e 𝑏, a distância entre este grupo e um outro 𝑐) é dada por: 
 
𝐷 = [(𝑎, 𝑏), 𝑐] = 𝑚á𝑥{𝐷𝑎,𝑐  , 𝐷𝑏,𝑐} (5.1) 
 
A medida de distância (proximidade ou dissimilaridade) utilizada 
foi a Distância Euclidiana, que é a distância geométrica (𝐷) entre dois 
pontos (𝑥𝑖 e 𝑦𝑖) em um plano cartesiano: 
 





O resultado da aplicação do método complete linkage foi um 
dendograma, mostrando os agrupamentos realizados a cada passo. O 
número de grupos foi determinado através de um corte transversal no 
dendrograma resultante. Visto que os métodos hierárquicos têm a 
desvantagem da impossibilidade de realocação dos elementos entre os 
grupos, ou seja, uma vez agrupados eles não podem ser separados, foi 
realizado o refinamento dos grupos pelo método k-means. 
De posse da configuração inicial dos grupos definidos pelo 
dendograma, foi escolhido um elemento de cada um dos grupos, sendo 
designados como elementos "semente" na aplicação do método k-means. 
A função objetivo a ser minimizada no método k-means é descrita por: 
 






onde 𝑥0𝑘 é o centróide do cluster 𝐶𝑘; e 𝑑(𝑥𝑖 , 𝑥0𝑘) é o quadrado da 
distância euclidiana entre o ponto 𝑥𝑖 e o centróide do cluster. 
 
Teste t-Student 
Após definidos os grupos na análise de agrupamento, foi utilizado 
o teste t-Student para amostras independentes (HELSEL e HIRSCH, 





grupo, confirmando ou não que os mesmos são estatisticamente 
diferentes. 
Foi aplicado o teste bilateral, testando as hipóteses: 
𝐻0 = as médias de precipitações anuais dos grupos 1 e 2 são iguais; 
e 
𝐻1 = as médias de precipitações anuais dos grupos 1 e 2 são 
diferentes. 
Como os grupos de dados de precipitação possuem tamanhos 









onde 𝑠𝑐 é o desvio padrão combinado; 𝑛1 é o número de dados do grupo 
1; 𝑛2 é o número de dados do grupo 2; 𝑆1
2 é a variância dos dados do 
grupo 1; 𝑆2
2 é a variância dos dados do grupo 2; e 𝑔𝑙 é o número de gradus 
de liberdade das amostras agregadas, sendo que 𝑔𝑙 = 𝑛1 + 𝑛2 − 2. 
E a estatística do teste foi estimada por: 
 
𝑡 =










onde 𝑋1̅̅ ̅ é a média da precipitação anual do grupo 1; e𝑋2̅̅ ̅ é a média da 
precipitação anual do grupo 2. 
Com base na distribuição de probabilidade do teste 𝑡 e no valor de 
𝑔𝑙, foi encontrado ao valor tabelado da probabilidade de significância 
(𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟). Considerando o nível de significância de 0,05, tem-se duas 
escolhas: 
Caso 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 < 0,05, rejeita-se 𝐻0 e confirma-se 𝐻1, a 
diferença entre as médias das precipitações anuais dos grupos 1 e 2. Há 
dois grupos dentro da bacia do rio Iguaçu com comportamento distinto da 
precipitação anual;  
Caso 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 > 0,05, confirma-se 𝐻0, e aceita-se que as 
diferenças observadas são provenientes de fatores casuais. Não há grupos 
distintos de comportamento da precipitação anual dentro da bacia do rio 





Índice de Precipitação Normalizada (Standardized Precipitation Index 
– SPI) 
O SPI foi calculado para cada grupo confirmado após a aplicação 
do teste t-Student,a partir dos dados de precipitação mensal de 1977 a 
2012 das estações pluviométricas pertencentes a cada grupo.  
Para cálculo do SPI foi utilizado o programa SPIsl6, 
disponibilizado gratuitamente pelo Centro Nacional de Mitigação de 
Secas da Universidade de Nebraska, nos Estado Unidos, que calcula o SPI 
anual como a soma do índice mensal dos 12 meses do ano. A metodologia 
utilizada no programa é descrita abaixo. 
Primeiramente, necessita-se ajustar a função densidade de 
probabilidade, estimada pela distribuição Gama, aos dados de 
precipitação mensal. Em seguida, a probabilidade acumulada de 
ocorrência de cada precipitação anual foi calculada. Após, aplicou-se a 
função normal inversa (Gaussiana) à essa probabilidade, resultando no 
SPI.  





𝑥𝛼−1𝑒−𝑥 𝛽⁄  para 𝑥  > 0 (5.6) 
 
onde 𝛼 > 0 é um parâmetro de forma da distribuição Gama; 𝛽 > 0 é um 
parâmetro de escala da distribuição Gama; 𝑥 é a quantidade de 
precipitação; e Γ(𝛼) é a função Gama. 
Os parâmetros da função densidade de probabilidade Gama são 
estimados a partir do método da máxima verossimilhança (THOM, 1958), 




















onde 𝑛 é o número de observações em que uma precipitação ocorre; e ?̅? 
é, para um dado mês, a média da precipitação calculada para todos os 





Os parâmetros resultantes são usados para encontrar a 
probabilidade acumulada de precipitação para a escala de 12 meses. A 
probabilidade acumulada, com 𝑡 = 𝑥 𝛽⁄ , torna-se a função Gama 
incompleta (Wu et al., 2005): 
 











Visto que a função Gama é indefinida para 𝑥 = 0 e a distribuição 
de precipitação pode conter zeros, a probabilidade acumulada torna-se: 
 
𝐻(𝑥) = 𝑞 + (1 − 𝑞)𝐺(𝑥) (5.11) 
 
onde 𝑞 é a probabilidade de ocorrência de precipitação igual a zero, sendo 
𝑞 = 𝑚 𝑎⁄ , com 𝑚 igual ao número de observações com precipitação zero; 
e 𝑎 o número de observações com chuva maior que zero. 
𝐻(𝑥) é então transformada em uma variável normal Z pela 
aproximação: 
 
𝑍 = 𝑆𝑃𝐼 = − (𝑡 −
𝑐0 + 𝑐1𝑡 + 𝑐2𝑡
2
1 + 𝑑1𝑡 + 𝑑2𝑡2 + 𝑑3𝑡3
), p/ 0 < 𝐻(𝑥) ≤ 0,5 (5.12) 
 
𝑍 = 𝑆𝑃𝐼 = + (𝑡 −
𝑐0 + 𝑐1𝑡 + 𝑐2𝑡
2
1 + 𝑑1𝑡 + 𝑑2𝑡2 + 𝑑3𝑡3
), 
p/ 0,5 < 𝐻(𝑥) < 1 (5.13) 
 
sendo 𝑐0 = 2,515517, 𝑐1 = 0,802853, 𝑐2 = 0,010328, 𝑑1 = 1,432788, 𝑑2 = 
0,189269, 𝑑3 = 0,001308, e  
 
𝑡 = √ln (
1
(𝐻(𝑥))2
) , p/ 0 < 𝐻(𝑥) ≤ 0,5 (5.14) 
 




p/ 0,5 < 𝐻(𝑥) < 1 (5.15) 
 
O valor do SPI indica o número de desvios padrão acima e abaixo 
do qual um valor, no caso, a precipitação anual, se encontra em relação à 
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média. A classificação dos valores SPI foi considerada segundo 
Fernandes et al. (2009): 
 




A análise de variância (ANOVA) compara os valores de média de 
pelo menos 2 grupos com o valor da média de todos os dados. Se as 
médias dos grupos não são similares, a média dos mesmos irá diferir da 
média de todos os dados. Desta maneira, para cada ano definido como 
seco, chuvoso e normal, foi aplicada a ANOVA com os dados mensais 
dos grupos definidos na análise de agrupamento. Foi verificado se há um 
comportamento distinto de precipitação em áreas dentro da bacia do rio 
Iguaçu para cada mês do ano. 
A diferença entre as médias de cada grupo foi testada a partir das 
hipóteses: 
𝐻0= as médias de precipitações anuais dos grupos são iguais (𝐻0 ∶
 μ1 = μ2 =  … = μI); e 
𝐻1 = pelo menos um par de média de precipitação anual dos grupos 
é diferente (𝐻1 ∶  μi ≠ μi′ para pelo menos um par (i, i′), com i ≠ i′). 
Cada observação 𝑦𝑖𝑗 pode ser escrita como a soma da média geral 
mais a diferença αj entre 𝜇 e a média do j-ésimo grupo, Mij, mais a 
diferença Épsilon entre a observação individual yij e a j-ésima média do 
grupo, Mij: 
 
𝑦𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝛼𝑗 + 𝜀𝑖𝑗 (5.16) 
 
Valor do SPI Classificação 
> 2,00 Extremamente Úmido 
1,00 a 1,99 Muito Úmido 
0,50 a 0,99 Moderadamente Úmido 
0,49 a -0,49 Próximo ao Normal 
-0,50 a -0,99 Moderadamente Seco 
-1,00 a -1,99 Muito Seco 





onde 𝑦𝑖𝑗 é a i-ésima observação individual no grupo 𝑗, 𝑗=1,...,k; 𝜇 é a 
média de todos os grupos; 𝛼𝑗 é o efeito do grupo, ou (𝜇𝑗 −  𝜇); e 𝜀𝑖𝑗 é o 
resíduo, ou erro dentro dos grupos.  
A análise de variância baseia-se na decomposição da variação total 
da variável resposta em partes que podem ser atribuídas aos tratamentos 
(variância entre os grupos) e ao erro experimental (variância dentro dos 
grupos). Essa variação pode ser medida por meio das somas de quadrados 
definidas para cada um dos seguintes componentes: 
 




























E a soma dos quadrados dos resíduos pode ser obtida pela diferença 
𝑆𝑄𝑅𝑒𝑠 = 𝑆𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑆𝑄𝑇𝑟𝑎𝑡. 
Com os valores de 𝑆𝑄𝑇𝑟𝑎𝑡 e 𝑆𝑄𝑅𝑒𝑠 são estimados o quadrado 
médio dos tratamentos, como 𝑄𝑀𝑇𝑟𝑎𝑡 = 𝑆𝑄𝑇𝑟𝑎𝑡 (𝐼 − 1)⁄ , e o quadrado 
médio dos resíduos, como 𝑄𝑀𝑅𝑒𝑠 = 𝑆𝑄𝑅𝑒𝑠 𝐼(𝐽 − 1)⁄ .  
Por fim, testa-se a hipótese nula por meio do teste F, conforme a 
Tabela 5.5: 
 










Tratamentos 𝐼 − 1 𝑆𝑄𝑇𝑟𝑎𝑡 𝑄𝑀𝑇𝑟𝑎𝑡 𝑄𝑀𝑇𝑟𝑎𝑡
𝑄𝑀𝑅𝑒𝑠⁄  Resíduos 𝐼(𝐽 − 1) 𝑆𝑄𝑅𝑒𝑠 𝑄𝑀𝑅𝑒𝑠 
Total 𝐼𝐽 − 1) 𝑆𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙   
 
Para analisar a significância da estatística F foi utilizado o 𝑝 −
𝑣𝑎𝑙𝑜r, considerando o nível de significância de 5%. Portanto, se: 
𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 < 0,05, rejeita-se 𝐻0 e confirma-se 𝐻1, ou seja, há pelo 
menos um par de média de precipitação anual diferente. Pode haver pelo 
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menos dois grupos dentro da bacia do rio Iguaçu com comportamento 
distinto da precipitação mensal; 
𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 > 0,05, confirma-se 𝐻0, e aceita-se que não há grupos 




Teste de Tukey 
 
Para os casos de rejeição da hipótese nula pela ANOVA, foi 
aplicado o teste de Tukey para identificar quais grupos possuem médias 
distintas de precipitação mensal e a magnitude da diferença entre as 
mesmas. 
O teste de Tukey toma como base a diferença mínima significativa 
(DMS) e tem sua estatística dada por: 
 
𝐷𝑀𝑆 = 𝑞√𝑄𝑀𝑅𝑒𝑠 𝑟⁄  (5.20) 
 
onde 𝑞 é a amplitude total studentizada, tabelada em função do número 
de tratamentos e do número de graus de liberdade do resíduo; 𝑄𝑀𝑅𝑒𝑠 é 
o quadrado médio dos resíduos; e 𝑟 é o número de repetições. 
Nos testes aplicados, considerou-se α = 0,05. Quando 𝐷𝑀𝑆 é maior 
que o valor da diferença entre as médias de dois grupos, então as médias 
destes grupos diferem-se ao nível de significância de 5%. Caso contrário, 





5.4 INFLUÊNCIA DO RELEVO NO BALANÇO 
RADIATIVO DA SUPERFÍCIE  
 
A influência do relevo no balanço radiativo da bacia do rio Iguaçu, 
foi analisada por meio da análise do comportamento do saldo de radiação 
à superfície em função de diferentes declividades e aspectos. Visou-se, 
posteriormente, compreender o processo evapotranspirativo na bacia. 
Para tanto, foram utilizados os passos metodológicos presentes no 







Figura 5.4: Fluxograma para determinação da influência do aspecto 
do relevo no balanço radiativo da bacia do rio Iguaçu. 
 
Para a estimativa do saldo de radiação à superfície, foi utilizada 
a metodologia descrita no item 5.5.1, que utiliza o balanço de radiação de 
ondas curtas e de ondas longas à superfície segundo o METRIC. Como 
dados de entrada, foram necessários o modelo digital de elevação (em 
inglês Digital Elevation Model – DEM), dados meteorológicos de 
estações automáticas e imagens do sensor MODIS.  
Os dados meteorológicos utilizados correspondem à temperatura 
do ar, pressão de vapor de água e umidade relatica do ar, de três estações 
meteorológicas: Lapa, Pinhão e Salto Caxias. As estações foram 
selecionadas em função de sua posição e área de abrangência dentro da 
bacia. Para coleta das informações de saldo de radiação, foi considerada 
uma área de abrangência com raio de 60 km no entorno de cada estação 
meteorológica, possibilitando a geração de informações na região leste, 
central e oeste da bacia, conforme a Figura 5.5. 
As imagens do sensor MODIS correspondem aos produtos de 
reflectância da superfície MOD09GA e MOD09GQ, além do produto de 
temperatura da superfície MOD11A1. Nesta etapa, foram selecionadas 12 
imagens, distribuídas nos anos de 2006 (dias 112, 201, 315 e 336), 2007 
(dias 88, 172, 184 e 257) e 2009 (dias 120, 157, 303 e 306) em que obteve-
se mais de 90% da área de toda a bacia sem presença de nuvens.  
Desta maneira, cada conjunto de imagens MODIS, adquiridas em 
uma data, foi utilizado 3 vezes para a geração do saldo de radiação. O 
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primeiro processamento utilizou os dados da estação Lapa, representada 
pelo número 1 na Figura 5.5. O segundo processamento foi realizado com 
os dados da estação Pinhão, representada pelo número 2 na Figura 5.5. E, 
no terceiro processamento, foram utilizados os dados da estação de Salto 
Caxias, representada pelo número 3 na Figura 5.5. 
 
 
Figura 5.5: Localização das estações meteorológicas e respectivas 
áreas de abrangência. 
 
A fim de analisar apenas a influência da declividade e do aspecto 
do relevo no saldo de radiação da bacia, foram selecionados pixels com 
único tipo de uso e cobertura do solo em sua área e todos dentro da mesma 
faixa de declividade do terreno. Foram selecionados pixels somente em 
áreas de remanescentes florestais de Mata Atlântica, mais 
especificamente de Floresta Ombrófila Mista, com base no mapa de 
remanescentes florestais do SOS Mata Atlântica/INPE (2012).  As 
diferentes classes do aspecto analisadas foram oeste, leste, norte e sul, 
sendo representados na imagem de aspecto, respectivamente, pelos 
ângulos de 260º a 280º, 80º a 100º, 350º a 10º e 170º a 190º. Em cada 
orientação do aspecto foi analisado o comportamento do saldo de radiação 
nas faixas de declividade de 3 a 8%, relevo suavemente ondulado, 8 a 
13%, moderadamente ondulado e 13 a 20%, relevo ondulado, abrangendo 
assim, as faixas de declividade que representam 67% da área da bacia. 
A partir das imagens de saldo de radiação para cada data e cada 
estação meteorológica, foram extraídas as médias de 𝑅𝑛 para os pixels de 
mesmas coordenadas geográficas dos pixels representativos das 





5.5 APLICAÇÃO DO METRIC 
 
A implementação do METRIC foi feita por meio do software Erdas 
Imagine, licença adquirida pelo LABHIDRO/UFSC. Através da 
construção de modelos na ferramenta model maker, foram gerados os 
respectivos scripts, que tiveram seus códigos ajustados e salvos em 
extensão .mdl, para a automatização das rotinas em diversas etapas do 
modelo. Através do Model Librarian a automatização foi realizada 
executando-se cada modelo .mdl em cascata (bacth), que permite sua 
execução com múltiplos arquivos. 
Para cada data de aquisição das imagens MODIS, o modelo 
METRIC foi implementado 6 vezes, utilizando os dados das 6 estações 
meteorológicas, uma em cada implementação. Isto significa que, para 
cada conjunto dos produtos MODIS com mesma data de aquisição, foram 
realizadas 6 calibrações no METRIC. Por fim, para composição das 
imagens de evapotranspiração foi realizado um mosaico para cada data, 
utilizando as áreas de abrangência de cada estação meteorológica, 
conforme a Figura 5.6. A porcentagem de 80% da área total da bacia são 




Figura 5.6: Área de abrangência de cada estação meteorológica, para 
extrapolação da evapotranspiração espacialmente. 
 
No METRIC, a evapotranspiração foi estimada pela aplicação do 
balanço de energia à superfície, onde o consumo de água pelo processo 
de evapotranspiração foi estimado como um residual da equação do 
balanço de energia à superfície (BASTIAANSSEN et al., 1998a; ALLEN 




𝜆𝐸 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝐻 (5.21) 
 
onde 𝜆𝐸 é um valor instantâneo do fluxo de calor latente para o momento 
de passagem do satélite (W.m-2); Rn é o saldo de radiação na superfície 
(W.m-2); 𝐺 é o fluxo de calor no solo (W.m-2); e 𝐻 é o fluxo de calor 
sensível no ar (W.m-2). 
 
5.5.1 Saldo de Radiação (𝑹𝒏) 
O saldo de radiação (𝑅𝑛) foi estimado pela subtração de todos os 
fluxos de radiação refletidos (ou emitidos) dos fluxos radiantes incidentes 
e inclui a radiação solar e termal (BASTIAANSSEN et al., 1998a; 
ALLEN et al., 2002; ALLEN et al., 2007a): 
 
𝑅𝑛 = (1 − 𝛼𝑠𝑢𝑝)𝑅𝑆↓ + 𝑅𝐿↓ − 𝑅𝐿↑ − (1 − 𝜀0)𝑅𝐿↓ (5.22) 
 
onde 𝑅𝑛 é o saldo de radiação (W.m
-2); 𝛼𝑠𝑢𝑝 é o albedo da superfície 
(adimensional); 𝑅𝑆↓ é a radiação de onda curta incidente (W.m
-2); 𝑅𝐿↓ é a 
radiação de onda longa incidente (W.m-2); 𝑅𝐿↑ é a radiação de onda longa 
emitida (W.m-2); e 𝜀0 é a emissividade da superfície (adimensional). 
 
Radiação de onda curta incidente (𝐑𝐒↓) 
A radiação solar compreende a radiação cujos comprimentos de 
ondas vão de 0,3 a 4 μm e representa a principal fonte para o processo de 










onde 𝐺𝑆𝐶 é a constante solar (1367 W.m
-2); 𝜃𝑟𝑒𝑙 é o ângulo zenital solar; 
𝑑2 é o quadrado da distância relativa Terra-Sol; e 𝜏𝑠𝑤 é a transmissividade 
atmosférica, que foi obtida por (ASCE-EWRI, 2005): 
 
𝜏𝑠𝑤 = 0,35 + 0,627 exp [
−0,00146𝑃












onde 𝑃 é a pressão atmosférica (kPa); 𝑊 é o conteúdo de água 
precipitável na atmosfera (mm); e  𝜃ℎ𝑜𝑟 é o ângulo zenital sobre uma 
superfície horizontal (estimado pela Equação 5.28); 𝐾𝑡 é o coeficiente de 
turbidez (adimensional), no qual foi adotado o valor de 𝐾𝑡=1,0 para toda 
a cena, considerando ar limpo (ALLEN et al., 1998); . A função 
exponencial segue a lei de Beer para a atenuação da radiação. A Equação 
5.24 é válida para  𝜃ℎ𝑜𝑟 menor que 1,3 radianos. 
Na ausência de medição, 𝑃 foi estimado por (ASCE-EWRI, 2005): 
 







onde 𝑧 é a altitude (m) obtida pelo DEM. Nota-se que o valor de 293 é a 
temperatura padrão, em K. 
𝑊 foi calculado utilizando a pressão de vapor de água próxima à 
superfície, por meio de Garrison e Adler (1990): 
 
𝑊 = 0,14 𝑒𝑎  𝑃𝑎𝑖𝑟 + 2,1 (5.26) 
 
onde 𝑊 é o conteúdo de água precipitável na atmosfera (mm);  𝑒𝑎 é a 
pressão de vapor d’água próxima à superfície (kPa); e 𝑃𝑎𝑖𝑟 é a pressão de 
vapor de água medida na estação meteorológica. 
Para superfícies declivosas, o ângulo zenital solar foi estimado 
pixel a pixel pelo uso de informações de declividade e aspecto obtidas 





sin(𝛿) sin(𝜙) cos(𝑠) − sin(𝛿) cos(𝜙) sin(𝑠) cos(𝛾) 
+ cos(𝛿) cos(𝜙) cos(𝑠) cos(𝜔)  
+ cos(𝛿) sin(𝜙) sin(𝑠) cos(𝛾) cos(𝜔) 
+ cos(𝛿) sin(𝛾) sin(𝑠) sin(𝜔) 
(5.27) 
 
onde 𝛿 é a declinação do Sol; 𝜙 é a latitude do pixel, obtida pela produção 
de uma imagem de latitude com base no produto MODGA; 𝑠 é a 
declividade do pixel, sendo que 𝑠 = 0 para horizontal e 𝑠 = π/2 radianos 
para declividade vertical; 𝛾 é o aspecto do relevo, sendo 𝛾 = 0 para 
declividades orientadas ao sul, 𝛾 = - π/2 radianos para declividades 
orientadas a leste, 𝛾 = + π/2 radianos para declividades orientadas a oeste 
e 𝛾 = ± π radianos para declividades orientadas ao norte. O parâmetro 𝜔 
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é o ângulo horário, sendo que 𝜔 = 0 ao meio dia, 𝜔 é negativo para manhã 
e positivo para tarde. Todas as funções trigonométricas estão em radianos. 
O parâmetro cos 𝜃ℎ𝑜𝑟 foi estimado reduzindo-se a Equação 5.27 
para superfície horizontal: 
 
𝑐𝑜𝑠 𝜃ℎ𝑜𝑟 = sin(𝛿) sin(𝜙) + cos(𝛿) cos(𝜙) cos(𝜔) (5.28) 
 
Já o parâmetro 𝑑2 foi calculado como uma função do dia 
sequencial do ano, segundo Duffie e Beckman (1991): 
 
𝑑2 =  
1





onde 𝐷𝑆𝐴 é o dia sequencial do ano. 
 
 
Albedo da superfície (𝜶𝒔𝒖𝒑) 
O albedo da superfície é a razão entre a radiação solar refletida pela 
radiação solar incidente à superfície, abrangendo o espectro de ondas 
curtas (0,2 a 3,2 μm). Ele foi estimado integrando as reflectâncias das 
bandas do produto MOD09GQ e MOD09GA, dentro do espectro de 
ondas curtas, por meio de Liang (2000): 
 
𝛼𝑠𝑢𝑝 = 0,160𝜌1 + 0,291𝜌2 + 0,243𝜌3 + 0,116𝜌4 +
0,112𝜌5 + 0,081𝜌7 − 0,0015   
(5.30) 
 
em que 𝛼𝑠𝑢𝑝 é o albedo da superfície; e 𝜌1 a 𝜌7 são as bandas de 
reflectância. 
 
Radiação de onda longa emitida (𝑹𝑳↑) 
A radiação de onda longa emitida pela superfície foi estimada pela 
equação de Stefan-Boltzmann: 
 
𝑅𝐿↑ = 𝜀0 × 𝜎 × 𝑇𝑠
4 (5.31) 
 
onde 𝑅𝐿↑ é a radiação de onda longa emitida (W.m
-2); 𝜀0 é a emissividade 





10-8 W.m-2.K-4); e 𝑇𝑠 é a temperatura da superfície (K), obtida pelo 
produto MOD11A1. 
A emissividade da superfície é a razão entre a energia irradiada 
pela superfície e a energia irradiada por um corpo negro, sob mesma 
temperatura e, no presente trabalho, foi calculada pela equação empírica 
de Tasumi (2003), baseada em informações de emissividade termal da 
vegetação e do solo armazenadas na MODIS UCSB Emissivity Library 
(2004): 
 
𝜀0 = 0,95 + 0,01𝐿𝐴𝐼, 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝐿𝐴𝐼 <  3 (5.32) 
 
E, quando LAI > 3, 𝜀0 = 0,98, onde LAI é o índice de área foliar 










onde 𝑆𝐴𝑉𝐼 é o índice de vegetação ajustado ao solo (Soil Adjusted 
Vegetation Index), calculado por: 
 
𝑆𝐴𝑉𝐼 =
(1 + 𝐿𝑠)(𝜌𝑠,2 − 𝜌𝑠,1)
(𝐿𝑠 + 𝜌𝑠,2 + 𝜌𝑠,1)
 (5.34) 
 
onde 𝜌𝑠,1 é a reflectância da superfície na banda 1, equivalente à faixa do 
vermelho visível do produto MOD09GQ; 𝜌𝑠,2 é a reflectância da 
superfície na banda 2, equivalente à faixa do infravermelho próximo do 
produto MOD09GQ; e 𝐿𝑠 é o fator de ajuste ao solo. O valor de 𝐿𝑠 foi 
definido como 0,5, vegetação com densidade média (PONZONI e 
SHIMABUKURO, 2010). 
 
Radiação de onda longa incidente (𝑹𝑳↓) 
A radiação de onda longa incidente à superfície corresponde ao 
fluxo de radiação termal emitido pela atmosfera e foi estimada segundo a 
Equação de Stefan-Boltzmann como: 
 





onde 𝑅𝐿↓ é a radiação de onda longa incidente (W.m
-2); 𝜀𝑎 é a 
emissividade da atmosfera (adimensional); 𝜎 é a constante de Stefan-
Boltzmann (5,67 x 10-8 W.m-2.K-4); e 𝑇𝑎 é a temperatura do ar (K) medida 
na estação meteorológica.  






onde 𝜏𝑠𝑤 é a transmitância atmosférica, estimada pela Equação 5.24. 
 
 
5.5.2  Fluxo de Calor no Solo (𝑮) 
O fluxo de calor no solo representa a taxa de energia utilizada para 
aquecimento do solo, e pode ser descrito como a taxa de armazenamento 
de calor no solo e vegetação, devido à condução. Este fluxo foi estimado 




(𝑇𝑠 − 273,15) × (0,0038 + 0,0074𝛼𝑠𝑢𝑝) 





⁄ = 0,5, quando NDVI < 0 (água), (ALLEN et al., 2002) (5.38) 
 
onde 𝑇𝑠 é a temperatura da superfície (K); 𝛼𝑠𝑢𝑝 é o albedo da superfície, 







5.5.3 Fluxo de Calor Sensível (𝑯) 
O fluxo de calor sensível (𝐻) representa a perda de calor para o ar, 












onde 𝜌𝑎𝑟 é a densidade do ar (kg.m
-3); 𝑐𝑝 é o calor específico do ar 
(1004 J.kg-1.K-1); 𝑑𝑇 é a diferença de temperatura (T1 – T2) entre duas 
alturas (z1 e z2) (K); e 𝑟𝑎ℎ é a resistência aerodinâmica ao transporte de 
calor (s.m-1). 
 
Resistência aerodinâmica ao transporte de calor (𝒓𝒂𝒉) 
No METRIC, o cálculo de 𝑟𝑎ℎ utiliza a velocidade do vento 
extrapolada para a altura de 200 metros acima da superfície e um esquema 
iterativo de correção da estabilidade da atmosfera baseado na teoria de 
Monin-Obukhov. Como 𝑟𝑎ℎ e 𝐻 são desconhecidos para cada pixel na 
imagem, realiza-se um processo iterativo. Para a primeira iteração, 𝑟𝑎ℎ é 










onde 𝑢∗ é a velocidade de fricção (m.s
-1); 𝑘 é a constante de Von Karman 
(0,41); 𝑧1 é a altura logo acima do plano de deslocamento zero para a 
superfície; e 𝑧2 é uma distância acima deste plano, mas abaixo da camada 
limite. 𝑧1 e 𝑧2 correspondem às alturas onde os pontos limites de 𝑑𝑇 são 
definidos, sendo 0,1 m e 2 m adotados para 𝑧1 e 𝑧2, respectivamente, por 
serem valores obtidos em análises já realizadas (ALLEN et al., 2002). 











onde 𝑢200 é a velocidade do vento na altura onde não há interferência da 
rugosidade da superfície, considerada como de 200 m; 𝑧𝑜𝑚 é o 
comprimento de rugosidade da superfície para cada pixel, obtido segundo 
Allen et al. (2002). Com base no mapa de uso e cobertura do solo da bacia, 
𝑧𝑜𝑚, para área de agricultura, foi obtido como 𝑧𝑜𝑚 = 0,018 × 𝐿𝐴𝐼, para 
os demais usos foram adotados os valores 0,0005 m para água, 0,2 m para 
área urbana, 0,5 m para floresta e 0,02 para pastagem. Em adição, foi 









onde 𝑧0𝑚_𝑚𝑛𝑡 é o comprimento da rugosidade da superfície ajustado; e 𝑠 
é a declividade da superfície obtida através do modelos digital de 
elevação. 
A velocidade do vento 𝑢200 foi estimada na altura de 200 metros 
na localização da estação meteorológica. Esta velocidade foi considerada 
como constante sobre toda a imagem, possibilitando do cálculo de 𝑟𝑎ℎ, 









onde 𝑢𝑤 é a velocidade do vento medida na estação meteorológica (m.s
-1), 
na altura 𝑧𝑥 acima da superfície (m); e 𝑧𝑜𝑚𝑤 é o comprimento da 
rugosidade da superfície da estação meteorológica, estimada segundo 
Brutsaert (1982): 
 
𝑧0𝑚𝑤 = 0,12 × ℎ (5.45) 
 
onde ℎ é a altura da vegetação no entorno da estação meteorológica. 
Para a área de estudo, considerada terreno não plano, visando o 
ajuste da equação de transferência de calor, 𝑢200 foi multiplicado pelo 
coeficiente de ponderação da velocidade do vento (ϖ), antes do cálculo 
de 𝑢∗ e 𝑟𝑎ℎ: 
 
𝜛 = 1 + 0,1 (




onde 𝐸𝑙𝑒𝑣 é a elevação do pixel (m); e 𝐸𝑙𝑒𝑣𝑠𝑡𝑎 é a elevação na estação 
meteorológica onde a velocidade do vento é medida. 
 
Solução Iterativa para 𝒓𝒂𝒉 
















onde 𝜓𝑚(200 𝑚) é a correção para o transporte de momentum a 200 m, 
estimada pelas Equações 5.50 e 5.56. 










onde 𝑧2=2 m; 𝑧1=0,1 m; 𝜓ℎ(2 𝑚) e 𝜓ℎ(0,1 𝑚) são as correções de 
estabilidade ao transporte de calor a 2 e 0,1 m, estimados pelas Equações 
5.51, 5.52, 5.57 e 5.58. 
As correções para o transporte de momentum e de estabilidade ao 
transporte de calor foram realizadas segundo a teoria de Monin-Obikhov. 
O comprimento de Monin-Obukhov (𝐿) determina a condição de 
estabilidade da atmosfera no processo iterativo. 𝐿 representa a altura em 
que as forças de flutuabilidade (ou estabilidade) e de mistura mecânica 








onde 𝜌𝑎𝑟 é a densidade do ar (kg.m
3); 𝑐𝑝 é o calor específico do ar 
(1004 J.kg-1.K-1); 𝑢∗ é a velocidade de fricção (m.s
-1); 𝑇𝑠 é a temperatura 
da superfície (K); 𝑘 é a constante de Von Karman (0,41); e 𝑔 é a 
aceleração da gravidade (9,81 m.s-2). 
Para 𝐿 < 0, a atmosfera foi considerada instável, para 𝐿 > 0, a 
atmosfera foi considerada estável e quando 𝐿 = 0, a atmosfera está em 
estabilidade neutra. Dependendo do valor de 𝐿, foi necessário o 
procedimento de correções da estabilidade para o transporte de calor (𝜓ℎ) 
e de momentum (𝜓𝑚), conforme descrito abaixo: 
 Para 𝐿 = 0, 𝜓ℎ = 0 e 𝜓𝑚 = 0 





1 + 𝑥(200 𝑚)
2
) + ln (






−2arc tan( 𝑥(200 𝑚)) + 0,5𝜋 
 
𝜓ℎ(2 𝑚) = 2ln (





𝜓ℎ(0,1 𝑚) = 2ln (





























 Para L> 0, 
 
















Determinação das constantes na função 𝒅𝑻 
Adotando-se a hipótese de que existe uma relação linear entre 𝑑𝑇 
e a temperatura da superfície, 𝑑𝑇 foi estimado por: 
 






onde 𝑎 e 𝑏 são os coeficientes linear e angular da reta 𝑑𝑇, estimados por 
meio de um sistema de equações utilizando os pixels âncoras (pixel quente 
e frio); e 𝑇𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑢𝑚 é a temperatura da superfície corrigida para os efeitos 
da elevação e estimada por: 
 
𝑇𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑢𝑚 =  𝑇𝑠 + 0,0065(𝑧 − 𝑧𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜) (5.60) 
 
onde 𝑧 é a altitude (m) obtida pelo DEM; e 𝑧𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 é o valor médio da 
altitude da área. 
Para a determinação dos pixels âncoras, foram utilizadas duas 
metodologias, em função da presença de eventos de chuva antecedentes à 
data de aquisição de cada imagem poderem ocasionar umidade residual 
no solo e gerarem fluxo de calor latente não nulo no pixel quente.  
Quando da ausência de eventos de chuva antecedentes à data de 
aquisição da imagem, foi utilizada a metodologia segundo Allen et al. 
(2013). O pixel quente foi definido em área de solo exposto, a uma 
distância máxima de 20 km da estação meteorológica. Assim, toda 
energia disponível pode ser considerada utilizada para o aquecimento do 
ar e do solo, e o fluxo de calor latente é nulo. O fluxo de calor sensível 
para o pixel quente foi calculado como: 
 
𝐻ℎ𝑜𝑡 = (𝑅𝑛 − 𝐺)ℎ𝑜𝑡 (5.61) 
 
onde 𝑅𝑛 e 𝐺 são valores para o pixel quente. 
Desta maneira, 𝑑𝑇 para o pixel quente foi calculado usando o 




𝜌𝑎𝑖𝑟 ℎ𝑜𝑡  𝑐𝑝
 (5.62) 
 
onde 𝑟𝑎ℎℎ𝑜𝑡 foi estimado para as condições de estabilidade e para a 
rugosidade da superfície do pixel quente; e 𝜌𝑎𝑖𝑟 ℎ𝑜𝑡 é a densidade do ar 
calculado para o pixel quente. 
O pixel frio foi usado para definir os casos em que a quantidade 
máxima de energia disponível é consumida pela evapotranspiração. Para 
a minoria dos casos, o pixel frio foi definido em água (em grandes 
barragens ou no leito do rio Iguaçu). Nestes casos, 𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑 = 0 e, 
consequentemente, 𝑑𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 = 0. Quando não havia pixels representativos 
de água, a uma distância de até 30 km da estação meteorológica, o pixel 
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frio foi determinado em área com vegetação densa de agricultura. Desta 
maneira: 
 
𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑 = (𝑅𝑛 − 𝐺)𝑐𝑜𝑙𝑑 − 𝜆𝐸𝑐𝑜𝑙𝑑 (5.63) 
 
onde 𝜆𝐸𝑐𝑜𝑙𝑑 é o fluxo de calor latente estimado para o pixel frio. Seu valor 
é baseado na representatividade do pixel frio selecionado na imagem e é 
assumido por 𝐸𝑇𝑟 × 𝜆, onde 𝜆 é o calor latente de vaporização, estimado 
pela Equação: 
 
𝜆 = [2,501 − 0,00236(𝑇𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑢𝑚 − 273,15)] × 10
6 (5.64) 
 








onde 𝑟𝑎ℎ𝑐𝑜𝑙𝑑 foi estimado para as condições de estabilidade e para a 
rugosidade da superfície do pixel frio; e 𝜌𝑎𝑖𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑑 é a densidade do ar 
calculado para o pixel frio. 
Para os casos em que a umidade residual no solo não pôde ser 
desprezada em virtude de chuva antecedente à data de aquisição da 
imagem, foi utilizada a metodologia proposta por Singh e Irmak (2011), 
que usa o método de Priestley-Taylor para calibração os pixels âncoras. 
Aqui, o pixel quente também foi definido em área de solo exposto, 
e 𝐻ℎ𝑜𝑡 foi estimado como: 
 
𝐻ℎ𝑜𝑡𝑤 = (𝑅𝑛 − 𝐺)ℎ𝑜𝑡 − 𝐾𝑐ℎ𝑜𝑡𝛼
∆
∆ + 𝛾𝑝
(𝑅𝑛 − 𝐺)ℎ𝑜𝑡 (5.66) 
 
onde 𝐾𝑐ℎ𝑜𝑡 é o coeficiente de cultura para o pixel quente, estimado 
segundo Bezerra et al. (2010); 𝛼 é um coeficiente empírico, adotado como 
1,26 por ser um valor indicado para climas úmidos; ∆ é a declividade da 
curva de pressão de saturação de vapor vs temperatura do ar (kPa.oC-1); e 
𝛾𝑝 é a constante psicrométrica (kPa.
oC-1). 













onde 𝑇𝑎 é a temperatura do ar medida na estação meteorológica (
oC).  
A constante psicrométrica foi estimada pela equação: 
 





onde 𝑃 é a pressão atmosférica, estimada pela Equação 5.25 e 𝜖 é a razão 
do peso molecular do vapor de água pelo ar seco (0,622). 
Para o pixel quente 𝑑𝑇ℎ𝑜𝑡 foi estimado pela Equação 5.62, 
utilizando 𝐻ℎ𝑜𝑡𝑤. 
A escolha do pixel frio seguiu as mesmas premissas dos casos sem 
eventos de chuva antecedente, sendo escolhidos predominantemente em 
áreas de água, e considerado 𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑𝑤 = 0 e 𝑑𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 = 0. Nos demais casos, 
o pixel frio foi selecionado em área com vegetação densa de agricultura, 
e o respectivo fluxo de calor sensível, 𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑𝑤, foi estimado por: 
 
𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑𝑤 = (𝑅𝑛 − 𝐺)𝑐𝑜𝑙𝑑 − 𝛼
∆
∆ + 𝛾𝑝
(𝑅𝑛 − 𝐺)𝑐𝑜𝑙𝑑 (5.69) 
 
E 𝑑𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 foi igualmente estimado pela Equação 5.65. 
 
Assim, os coeficientes 𝑎 e 𝑏 foram determinados usando dois pares 
de valores para 𝑑𝑇 e 𝑇𝑠: 
 




𝑇𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑢𝑚 𝑐𝑜𝑙𝑑 − 𝑇𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑢𝑚 ℎ𝑜𝑡
 (5.71) 
 
onde 𝑇𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑢𝑚 𝑐𝑜𝑙𝑑 e 𝑇𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑢𝑚 𝑐𝑜𝑙𝑑 são a temperatura da superfície nos 
pixels quente e frio ajustados ao dado de elevação para cada pixel. 




𝑑𝑇 = 𝑑𝑇ℎ𝑜𝑡 − (
𝑑𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 − 𝑑𝑇ℎ𝑜𝑡
𝑇𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑢𝑚 𝑐𝑜𝑙𝑑 − 𝑇𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑢𝑚 ℎ𝑜𝑡
) 𝑇𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑢𝑚 ℎ𝑜𝑡
− (
𝑑𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 − 𝑑𝑇ℎ𝑜𝑡






Resumo do processo iterativo: 
Primeiramente, calcula-se 𝑢∗ (Equação 5.42) e 𝑟𝑎ℎ (Equação 5.41) 
para a condição de estabilidade neutra da atmosfera, ou seja, quando 
𝜓𝑚(200 𝑚) = 0, 𝜓ℎ(0,1 𝑚) = 0 e 𝜓ℎ(2 𝑚)= 0. Após estimado 𝑑𝑇 (Equação 
5.72), estimou-se um valor inicial de 𝐻 pela Equação (5.40). 
Com os valores de 𝑢∗ e 𝐻, iniciou-se a segunda iteração.  Aplica-
se a Equação (5.49) para verificar a condição de estabilidade da atmosfera 
e calcular os parâmetros de correção 𝜓𝑚(200 𝑚), 𝜓ℎ(0,1 𝑚) e 𝜓ℎ(2 𝑚). Os 
parâmetros de correção são utilizados para estimar novos valores de 𝑢∗ 
(Equação 5.47) e 𝑟𝑎ℎ (Equação 5.48). O valor de 𝑑𝑇 também é 
modificado, pela introdução do valor corrigido de 𝑟𝑎ℎ nas Equações 
(5.62) e (5.65), especificamente para os pixels quente e frio. Corrigidos 
𝑢∗, 𝑟𝑎ℎ e 𝑑𝑇, estimou-se um novo valor de 𝐻. 
Inicia-se uma nova iteração, usando 𝐻 e 𝑢∗ da segunda iteração 
para estimar 𝐿, 𝜓𝑚(200 𝑚), 𝜓ℎ(0,1 𝑚) e 𝜓ℎ(2 𝑚) e novos valores corrigidos 
de 𝑢∗, 𝑟𝑎ℎ, além de se corrigir 𝑑𝑇 e, por fim, recalcular 𝐻. Este processo 
iterativo foi realizado até o valor de 𝑟𝑎ℎ estabilizar e, neste ponto, adotou-
se o H resultante, considerando-o adequado para o cálculo do balanço de 
energia à superfície. 
 
 
5.5.4  Fluxo de Calor Latente e Evapotranspiração 
Estimados o saldo de radiação 𝑅𝑛, o fluxo de calor no solo G e o 
fluxo de calor sensível H, o fluxo de calor latente 𝜆𝐸𝑇 foi estimado pela 
Equação 5.21. 
A evapotranspiração para o horário de aquisição da imagem 












onde 𝐸𝑇ℎ𝑜𝑟 é a evapotranspiração real horária (mm.h
-1). Nota-se que 3600 
converte segundos para hora. 
A extrapolação da evapotranspiração instantânea para o período 
mensal e anual necessitou do cálculo prévio da fração de 







onde 𝐸𝑇𝑟 é a evapotranspiração de referência obtida pelo método FAO 
Penman-Monteith, para a superfície de referência como uma cultura de 
grama, com uma altura  de 0,12 m, uma resistência da superfície (𝑟𝑠) de 
70 s.m-1 e albedo da superfície (𝛼𝑠𝑢𝑝) de 0,23. É estimada com dados de 
estação meteorológica como: 
 
𝐸𝑇𝑟 =
0,408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾𝑝
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𝑇 + 273 𝑈2
(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)
∆ + 𝛾𝑝(1 + 0,24𝑈2)
 (5.75) 
onde ∆ é a inclinação da curva de pressão de vapor de saturação 
(kPa.oC-1); 𝑅𝑛 é o saldo de radiação na superfície (MJ.m
-2.dia-1); 𝐺 é o 
fluxo de calor no solo (MJ.m-2.dia-1); 𝛾𝑝 é a constante psicrométrica 
(kPa.oC-1); 𝑇 é a temperatura do ar medida a dois metros de altura (oC); 
𝑈2 é a velocidade do vento medida a dois metros de altura (m.s
-1); 𝑒𝑠  é a 
pressão de saturação do vapor d’água (kPa) e 𝑒𝑎 é a pressão parcial do 
vapor d’água (kPa). 
A evapotranspiração mensal foi estimada assumindo que a fração 
de evaporação instantânea, calculada para a hora de aquisição da imagem, 
é semelhante à 𝐸𝑇𝑟𝐹 média em 24 horas. Desta maneira, 
evapotranspiração mensal foi estimada por: 
 





onde 𝐸𝑇𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 é a evapotranspiração acumulada para um período 
iniciando no dia 𝑚 e terminando no dia 𝑛; 𝐸𝑇𝑟𝐹𝑖 é a fração de evaporação 
𝐸𝑇𝑟𝐹 interpolada para o dia 𝑖; e 𝐸𝑇𝑟_24𝑖  é a evapotranspiração de 




5.6 COMPARAÇÃO DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO OBTIDA 
POR BALANÇO HÍDRICO E METRIC 
 
A grande vantagem da aplicação de técnicas de sensoriamento 
remoto para estimativa da evapotranspiração é sua descrição espacial em 
escala regional. Não foi possível a validação in situ dos resultados do 
METRIC, pela falta de dados de evapotranspiração medidos diretamente 
em campo. No entanto, Bastiaanssen et al. (2005) recomendam a 
utilização do balanço hídrico para a validação, em escala de bacia 
hidrográfica, do volume total de água evapotranspirada a partir de uma 
grande área, obtida com médoto de balanço de energia e sensoriamento 
remoto.  
Os resultados obtidos pelo METRIC foram comparados aos do 
balanço hídrico anual de 2006, 2007 e 2009, estimado pela Equação 3.2, 
para 10 sub-bacias. A precipitação média anual de cada sub-bacia foi 
estimada por meio dos polígonos de Thiessen, com base nos dados de 
precipitação adquiridos pelo sistema Hidroweb, da Agência Nacional de 
Águas. Os dados de vazão anual foram calculados pela soma dos dados 
diários para cada estação fluviométrica, descritas na Tabela 5.1.  
Os dados de evapotranspiração obtidos pelo METRIC 
correspondem à média da evapotranspiração anual de todos os pixels 
dentro da área de cada sub-bacia em que o BHS foi aplicado. 
A comparação entre as duas metodologias foi realizada por meio 
da diferença relativa (𝐷𝑅) e da raiz da diferença quadrática média 
(𝑅𝐷𝑄𝑀): 
 










onde 𝐸𝐵𝐻 é a evapotranspiração real anual obtida pelo balanço hídrico 








6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
6.1 COMPORTAMENTO DA PRECIPITAÇÃO NA BACIA DO 
RIO IGUAÇU 
 
A Figura 6.1 mostra o dendograma obtido pelo método hierárquico 
de agrupamento complete linkage, com a distância euclidiana como 
medida de similaridade e com a variável de agrupamento os dados de 
precipitação anual, dos anos de 1977 a 2012, das 87 estações 
meteorológicas na área de estudo. O eixo das ordenadas mostra a distância 
euclidiana em porcentagem, em que, quanto maior seu valor, maior a 
heterogeneidade dos dados das estações agrupadas. O número de grupos 
foi determinado após diversos testes e análises considerando diferentes 
cortes transversais no dendograma resultante do agrupamento. Em função 
do nível de heterogeneidade, bem como a distribuição espacial das 
estações meteorológicas, foi adotada a distância euclidiana de 70% para 
a definição do número de grupos, gerando-se 2 grupos. Nesta etapa, foram 
identificadas 3 estações pluviométricas com observações atípicas, que 
































A Figura 6.2 mostra o refinamento da análise e a disposição 
espacial dos dois grupos definidos após aplicado o método não-
hierárquico k-means, com o número de grupos e a semente de cada grupo 
baseados na análise hierárquica. É possível observar uma concordância 
da delimitação dos grupos em relação ao relevo da bacia do rio Iguaçu. O 
grupo 1 abrange todo o Terceiro Planalto Paranaense. Já o grupo 2 
abrange o Primeiro e Segundo Planaltos Paranaenses e o Planalto Norte 
Catarinense, o que revela uma semelhança entre os climas dessas regiões. 
 
 
Figura 6.2: Agrupamento das estações pluviométricas pelo método k-
means. 
 
Teste de Significância 
A Tabela 6.1 mostra os resultados do teste t-Student aplicado aos 
grupos 1 e 2, com um total de 1799 e 1224 dados de precipitação anual 
para o Grupo 1 e Grupo 2, respectivamente. Como 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 = 0, a 
hipótese nula foi rejeitada. Foi confirmada que existe diferença 
significativa entre as médias das precipitações anuais dos grupos 1 e 2. 





superiores ao nível de significância de 0,05, sendo 0,2825 e 0,5440, 
respectivamente. Isto confirma a homocedasticidade dos grupos (com 
dados em logaritmo neperiano da precipitação) e a aplicabilidade do teste 
t-Student utilizado. 
Os grupos apresentados na Figura 6.2, Tabela 6.2 e Figura 6.3 
apresentam comportamento distinto da precipitação anual, com a média 
do grupo 1 (1967 mm.ano-1) sendo 20% mais elevada que a do grupo 2 
(1574 mm.ano-1), e coeficientes de variação semelhantes, com 21,9% e 
21,7%, respectivamente. O valor da mediana para o grupo 1, que abrange 
o Terceiro Planalto Paranaense, é de 1944 mm.ano-1, com 50% dos dados, 
no segundo e terceiro quartis, entre 1678 e 2213 mm.ano-1. Já o valor da 
mediana para o grupo 2 é de 1554 mm.ano-1, com 50% dos dados, no 
segundo e terceiro quartis, entre 1352 e 1788 mm.ano-1.  
 
Tabela 6.1: Resultados do teste t-Student para análise das médias dos 





t-valor 𝒈𝒍 𝒑 − 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 
7,5604 7,3368 27,36306 3021 0,0000 
Teste F para 
variâncias 




𝒈𝒍 - Levene 
𝒑 − 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 
teste Levene 
1,057 0,2824 0,368 3021 0,5440 
 
 
Tabela 6.2: Estatísticas descritivas dos dados de precipitação anual 














Grupo 1 1799 1967 1944 902 3870 431 21,9 
Grupo 2 1224 1574 1554 596 2974 342 21,7 
Obs: 𝑛 é o número de dados em cada grupo, Mín. é o mínimo valor de 
precipitação anual; Máx. é o máximo valor de precipitação anual; 𝑠 é o 





Mediana  25% - 75%  Valores não atípicos 
Figura 6.3: Box-plot dos dados de precipitação anual dos grupos 1 e 
2. 
 
Os resultados estão de acordo com Cavalcanti et al. (2009) e 
Grimm et al. (1998), que apontam as maiores precipitações anuais na 
região do Terceiro Planalto Paranaense, em relação aos demais planaltos 
localizados mais a leste. Como o movimento e a distribuição do vapor de 
água na atmosfera ocorrem fundamentalmente na baixa Troposfera, os 
Andes e o planalto da Bolívia bloqueiam o vapor de água originado do 
oceano Pacífico a chegar ao sul do Brasil. O vapor de água para a 
precipitação na região da bacia do rio Iguaçu vem principalmente do 
oceano Atlântico e da faixa tropical do continente sul americano, 
associados à Zona de Convergência do Atlântico Sul e, no verão, ao 
sistema de monção sul-americano. Os Complexos Convectivos de 
Mesoescala são frequentes, originam-se no oeste da região e deslocam-se 
para o leste, e respondem por grande parte da precipitação total anual, 
com maiores precipitações ocorrendo no sudoeste do Paraná, justamente 
sobre o Terceiro Planalto Paranaense (NERY e CARFAN, 2014). 
Os grupos encontrados no presente estudo diferem daqueles 
encontrados por Silva et al. (2001) no seu estudo da mesma bacia 
utilizando de dados de precipitação de 37 estações, para o período de 
1967-1997. Os autores identificaram três regiões distintas de precipitação 
homogênea, uma a leste, uma a oeste e uma a sul da bacia. As diferenças 

























                                            













                     













           

















encontradas podem ser justificadas pela diferença na quantidade e 
localização das estações utilizadas, e pelos diferentes períodos estudados. 
 
Índice de Chuva Padronizado 
A região Sul brasileira, assim como a área da bacia do rio Iguaçu, 
está sujeita a fatores que alteram seu quadro médio climático sazonal e 
anual, como os ventos de altos níveis, monções de verão, sendo 
especialmente sensível aos eventos de El Niño e La Niña 
(CAVALCANTI et al., 2009; CAVALCANTI et al., 2015). Isto pode ser 
observado na Figura 6.4 e na Tabela 6.3, que mostram a ocorrência de 
anos com comportamento da precipitação variando de aproximadamente 
normal até extremamente seco ou extremamente úmido.  
Para o grupo 1, o ano de 1983 apresentou SPI de 2,69, e um total 
de chuva de 3075 mm.ano-1, sendo caracterizado como o único ano 
extremamente úmido entre 1977 e 2012. Os anos de 1990, 1997 e 1998 
foram anos enquadrados como muito úmidos, com SPI e precipitação 
anual de 1,36 e 2475 mm.ano-1, 1,16 e 2386 mm.ano-1 e 1,96 e 2730 
mm.ano-1, respectivamente. Os anos moderadamente úmidos foram os de 
1982 (SPI de 0,83 e precipitação anual de 2256 mm.ano-1), 1992 (0,92 e 
2293 mm.ano-1), 1996 (0,89 e 2276 mm.ano-1) e 2009 (0,79 e 
2241 mm.ano-1).O ano de 1978 foi um ano extremamente seco, com SPI 
de -2,1 e precipitação de 1287 mm.ano-1. Os anos de 1977 (-1,02 e 1583 
mm.ano-1), 1985 (-1,99 e 1317 mm.ano-1), 1988 (-1,53 e 1446 mm.ano-1), 
1991 (-1,14 e 1564 mm.ano-1) e 2006 (-1,39 e 1492 mm.ano-1) foram anos 
caracterizados como muito secos, assim como, 1981 (-0,57 e 
1748 mm.ano-1), 1995 (-0,63 e 1729 mm.ano-1), 1999 (-0,81 e 
1669 mm.ano-1), 2004 (-0,54 e 1758 mm.ano-1), 2008 (-0,7 e 
1701 mm.ano-1) e 2012 (-0,68 e 1706 mm.ano-1) apresentaram 
comportamento moderadamente seco. Os demais anos apresentaram 
comportamento da precipitação média anual como aproximadamente 
normal.  
Já o grupo 2, que abrange o Primeiro e Segundo Planaltos 
Paranaenses e o Planalto Norte de Santa Catarina, apresentou dois anos 
extremamente úmidos, sendo 1983 e 1998, com SPI e precipitação de 2,17 
e 2243 mm.ano-1 e 2,02 e 2178 mm.ano-1, respectivamente. Os anos de 
1990 (com SPI de 1,37 e precipitação média de 1966 mm.ano-1), 1996 
(1,12 e 1889 mm.ano-1), 1997 (1,17 e 1905 mm.ano-1) e 2010 (1,13 e 
1894 mm.ano-1) apresentaram comportamento muito úmido, e os anos de 
1980 (0,6 e 1730 mm.ano-1), 1982 (0,57 e 1718 mm.ano-1), 1993 (0,75 e 
1775 mm.ano-1) e 2001 (0,68 e 1752 mm.ano-1) foram anos 
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moderadamente úmidos. Os anos com comportamento climático seco, em 
relação à precipitação, foram 1985 (com SPI de -2,38 e precipitação de 
982 mm.ano-1) caracterizado como extremamente seco, 1978 (-1,45 e 
1186 mm.ano-1), 1981 (-1,63 e 1142 mm.ano-1) e 2006 (-1,96 e 
1073 mm.ano-1), caracterizados como muito secos, e os anos de 1988        
(-0,81 e 1314mm.ano-1), 1991 (-0,96 e 1300 mm.ano-1), 2003 (-0,94 e 
1308 mm.ano-1) e 2004 (-0,75 e 1356 mm.ano-1), como moderadamente 
secos. Os demais anos apresentaram comportamento da precipitação 
média anual como aproximadamente normal. 
Observa-se que os valores de SPI para os dois grupos conseguem 
expressar o comportamento da precipitação segundo eventos históricos já 
registrados. O evento de El niño de 1982/1983 foi intenso no Sul do 
Brasil, especialmente em 1983, com valores anômalos de precipitação 
acima da média climatológica, acima de 1000 mm na região sul do 
Paraná. Um dos períodos mais secos no Sul do Brasil ocorreu em 1985, 
afetou os estados do Paraná e de Santa Catarina, com anomalias de 
precipitação intensas e negativas, resultando em precipitação anual bem 
abaixo da média climatológica e com impactos que se estenderam até a 
agricultura. O evento de El niño de 1997/1998 resultou em precipitações 
acima da média em ambos os anos, com pico em 1998, onde a magnitude 
pluviométrica pode ser comparada com a de 1983 (KOUSKY et al., 1984; 
GRIMM et al., 2000; TEDESCHI et al., 2012; NERY e CARFAN, 2014).  
O ano de 2006 foi marcado por anomalias negativas de 
precipitação, com influência de La Niña 2005/2006 e com chuvas abaixo 
da média no sul do Paraná e no estado de Santa Catarina. O estado do 
Paraná sofreu uma das maiores estiagens de sua história, com grandes 
prejuízos às safras de soja, milho, trigo e feijão. As cataratas do rio Iguaçu 
registraram o menor volume de água desde o início do seu 
monitoramento, com a vazão de apenas 13% em relação à média 
(MARENGO, 2007; ROHMAN, 2013; NERY e CARFAN, 2014). No 
ano de 2009, chuvas torrenciais causaram enchentes e deslizamentos de 
terra no Sul do Brasil, com precipitação acima da média em diversos 

























































































































































































Tabela 6.3: Valores de SPI e precipitação anual para os grupos 1 e 2. 
Ano 
Grupo 1 Grupo 2 
SPI 
Precipitação média anual 
(mm.ano-1) 
SPI 
Precipitação média anual 
(mm.ano-1) 
1977 -1 1583 -0,52 1414 
1978 -2,1 1287 -1,45 1186 
1979 0,4 2090 -0,12 1520 
1980 -0,4 1821 0,6 1731 
1981 -0,6 1748 -1,63 1143 
1982 0,83 2256 0,57 1718 
1983 2,69 3075 2,17 2243 
1984 0,11 1984 0,07 1576 
1985 -2 1317 -2,38 982 
1986 0,06 1968 -0,36 1454 
1987 0,32 2061 -0,31 1470 
1988 -1,5 1446 -0,91 1314 
1989 0,33 2067 0,09 1580 
1990 1,36 2475 1,37 1966 
1991 -1,1 1564 -0,96 1300 
1992 0,92 2293 0,26 1630 
1993 0,29 2052 0,75 1775 
1994 0,31 2058 0,02 1560 
1995 -0,6 1729 0,29 1637 
1996 0,89 2276 1,12 1889 
1997 1,16 2386 1,17 1905 
1998 1,96 2730 2,02 2178 
1999 -0,8 1669 -0,39 1449 
2000 0,15 2000 0,06 1571 
2001 0,34 2071 0,68 1752 
2002 0,41 2098 -0,24 1489 
2003 -0,2 1858 -0,94 1308 
2004 -0,5 1758 -0,75 1356 
2005 0,06 1967 0,01 1557 
2006 -1,4 1492 -1,96 1073 
2007 -0,1 1895 0,01 1557 
2008 -0,7 1703 -0,48 1427 
2009 0,79 2241 0,51 1685 
2010 0,09 1980 1,13 1894 
2011 0,34 2069 0,9 1807 






Investigação de áreas homogêneas de precipitação mensal na bacia 
do rio Iguaçu, para os anos de 2006, 2007 e 2009 
As Figuras 6.5 e 6.6 e a Tabela 6.4 mostram o resultado da análise 
de agrupamento dos dados de precipitação mensal para o ano de 2006, 
considerado como um ano seco na bacia do rio Iguaçu. Em todos os 
meses, com exceção de julho, a bacia possui duas áreas com 
comportamento distinto da precipitação, uma que abrange quase todo o 
Terceiro Planalto Paranaense (Grupo 1), e outra área que abrange parte 
do Terceiro Planalto e o Primeiro, o Segundo Planalto Paranaense e o 
Planalto norte Catarinense (Grupo 2). Em praticamente todos os meses a 
precipitação média do Grupo 1 é superior à do Grupo 2. Esta tendência é 
similar à apresentada pela precipitação anual sobre a bacia. O mês de 
julho apresentou um comportamento homogêneo com relação à 
precipitação espacialmente distribuída, com uma das menores médias 
mensais. O ano de 2006 foi fortemente influenciado por um evento de La 
Niña (2005/2006). O período de abril a julho é caracterizado com 
extremamente seco, com baixíssimos índices pluviométricos: 88 mm.mês-
1 para o Grupo 1 e 26 mm.mês-1 para o Grupo 2 em abril, 10 mm.mês-1 
para o grupo 1 e 15 mm.mês-1 para o Grupo 2 em maio, 66 mm.mês-1 para 
o grupo 1 e 36 mm.mês-1 para o Grupo 2 em junho e 56 mm.mês-1 em 
julho. 
Para o ano de 2006 as máximas precipitações foram registradas em 
setembro (308 mm.mês-1), novembro (320 mm.mês-1), dezembro 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabela 6.4: Estatísticas descritivas dos dados de precipitação mensal 
dos grupos identificados no ano de 2006. 















1 207 197 127 342 170 225 24 
2 145 146 46 259 102 182 34 
Fev 
1 83 81 20 183 63 104 44 
2 101 93 44 267 69 130 42 
Mar 
1 178 182 96 260 144 214 25 
2 134 14 46 321 104 154 36 
Abr 
1 88 87 36 159 61 109 38 
2 26 25 8 62 17 33 48 
Mai 
1 10 8 0 22 4 16 65 
2 15 14 4 39 8 20 61 
Jun 
1 66 65 32 114 55 79 27 
2 36 35 21 60 31 39 23 
Jul 1 56 54 19 118 41 68 36 
Ago 
1 103 97 63 169 86 117 23 
2 68 63 31 134 49 85 37 
Set 
1 190 187 128 308 163 200 18 
2 156 152 78 253 120 175 29 
Out 
1 142 142 77 222 115 162 24 
2 82 81 38 135 64 99 31 
Nov 
1 184 177 116 320 151 204 27 
2 156 156 79 257 125 184 27 
Dez 
1 225 222 135 330 205 248 22 
2 126 122 51 206 93 161 34 
Obs: Mín. é o mínimo valor de precipitação mensal; Máx. é o máximo 
valor de precipitação mensal; Q. Inf. é o menor valor do segundo quartil; 







O ano de 2007, considerado como representativo de precipitação 
anual aproximadamente normal, apresentou diferentes comportamentos 
espaciais da precipitação mensal (Figuras 6.7 e 6.8 e Tabela 6.5).  
Os meses de janeiro e fevereiro apresentaram comportamento 
homogêneo em toda a bacia. 
Nos meses com os maiores índices pluviométricos em 2007, abril, 
maio e novembro, foi identificada a presença de três áreas distintas: 
Grupo 1, composto de uma pequena área no extremo sudoeste da bacia, 
com os maiores valores de precipitação mensal (338 mm.mês-1 em abril, 
311 mm.mês-1 em maio, e 328 mm.mês-1 em novembro); Grupo 2, 
abrangendo grande área do Terceiro Planalto Paranaense, com valores 
inferiores aos do Grupo 1 (260 mm.mês-1 em abril, 245 mm.mês-1 em 
maio, e 203 mm.mês-1 em novembro) e, a região do Primeiro e Segundo 
Planalto Paranaenses e Planalto Norte Catarinense que compõem o 
Grupo 3, com as menores médias nestes meses (113 mm.mês-1 em abril, 
206 mm.mês-1 em maio e 164 mm.mês-1 em novembro). Esta constatação 
parece estar de acordo com os efeitos dos Complexos Convectivos de 
Mesoescala, que contribuem fortemente para a precipitação total anual da 
região e originam-se e se deslocam de oeste para leste. Neste ano, as 
máximas precipitações mensais com valores acima de 300 mm ocorreram 
em 7 meses, com 406 mm.mês-1 e 402 mm.mês-1 registradas em abril, 421 
mm.mês-1 registrada em maio e 401 mm.mês-1 registrada em novembro. 
Especificamente o mês de junho apresentou as menores médias de 
precipitação mensal (24 mm.mês-1 para o Grupo 1 e 12 mm.mês-1 para o 
Grupo 2) e seu comportamento espacial revelou-se semelhante ao 
encontrado para os meses do ano de 2006. 
Os meses de julho, agosto, setembro, outubro e dezembro 
apresentaram um padrão espacial igual, com dois grupos. O Grupo 1 
compreende a pequena região a sudoeste da bacia, e o Grupo 2 
abrangendo todo o resto. Com exceção de dezembro, os demais meses 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabela 6.5: Estatísticas descritivas dos dados de precipitação mensal 
dos grupos identificados no ano de 2007. 
 
O ano de 2009, caracterizado como um ano chuvoso na bacia do 
rio Iguaçu também apresentou diferentes comportamentos da precipitação 
ao longo dos meses (Figuras 6.9 e 6.10 e Tabela 6.6).  
Nos três primeiros meses do ano, foram identificadas duas áreas, 
sendo que a região central da bacia foi definida como homogênea. 
Precedida dos dois meses menos chuvosos, maio foi o único mês de 2009 
que apresentou 3 Grupos diferentes de precipitação mensal. 














Jan 1 207 199 117 339 164 235 24 
Fev 1 160 148 72 376 123 195 33 
Mar 
1 106 108 20 215 72 167 40 
2 143 128 48 253 98 192 40 
Abr 
1 338 345 273 402 322 360 10 
2 260 252 156 406 217 306 22 
3 113 106 49 185 81 152 38 
Mai 
1 311 308 244 421 290 329 15 
2 245 244 152 325 214 277 18 
3 206 205 138 304 179 230 22 
Jun 
1 24 23 3 77 16 32 59 
2 12 8 0 40 3 19 93 
Jul 
1 170 171 120 199 160 183 11 
2 114 105 56 204 95 132 28 
Ago 
1 49 47 16 82 33 68 43 
2 21 18 0 74 13 24 70 
Set 
1 86 94 21 129 50 113 39 
2 48 44 6.5 123 24 67 58 
Out 
1 233 240 95 311 207 267 22 
2 146 130 39 274 109 178 39 
Nov 
1 320 328 220 401 282 351 16 
2 207 203 139 273 190 225 14 
3 164 166 96 272 141 192 24 
Dez 
1 155 159 105 190 149 171 16 
2 204 196 104 360 173 222 24 
Obs: Mín. é o mínimo valor de precipitação mensal; Máx. é o máximo 
valor de precipitação mensal; Q. Inf. é o menor valor do segundo quartil; 






Abril, junho, agosto, outubro, novembro e dezembro possuem dois 
grupos de precipitação, com o Grupo 1 abrangendo o Terceiro Planalto 
Paranaense e o Grupo 2 abrangendo o restante da área, e uma tendência 
semelhante à precipitação anual de maiores precipitações para o Grupo 1. 
Março e abril foram os meses mais secos de 2009, em função da 
influência do evento La Niña 2008/2009, que terminou em março de 2009 
e resultou em abril como o mês mais seco (CHEN et al., 2010).  
Valores de precipitação superiores a 300 mm foram registrados em 
7 meses, com 314 mm.mês-1 (Grupo 1) e 308 mm.mês-1 (Grupo 2) no mês 
de janeiro, 310 mm.mês-1 (Grupo 1) em fevereiro, 358 mm.mês-1 
(Grupo 1) e 319 mm.mês-1 (Grupo 2) em maio, 337 mm.mês-1 (Grupo 2) 
em julho, 312 mm.mês-1 (Grupo 1) e 429 mm.mês-1em setembro 
(Grupo 2), 674 mm.mês-1(Grupo 1) em outubro, e 345 mm.mês-1 
(Grupo 1) em dezembro.  
A região Sul do Brasil, pertencente à bacia do rio da Prata tem 
precipitação bem distribuída durante o ano e é frequentemente afetada por 
sistemas frontais. No entanto, grandes sistemas convectivos de 
mesoescala são responsáveis por grande parte do excesso de precipitação 
principalmente nos meses de primavera e verão (PINTO et al., 2009; 
CAVALVANTI, 2012), com maior frequência de outubro a dezembro 
(DURKEE e MOTE, 2010). Isto pode ser observado nos anos de 2007 
(Tabela 6.5) e 2009 (Tabela 6.6).  
Comparando-se as médias de precipitação mensal dos anos de 
2007 (aproximadamente normal) com os de 2009 (chuvoso), observa-se 
que os valores de 2009 não são marcantemente superiores aos de 2007, 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabela 6.6: Estatísticas descritivas dos dados de precipitação mensal 
dos grupos identificados no ano de 2009. 















1 177 169 94 314 147 211 27 
2 207 204 107 308 177 240 21 
Fev 
1 155 146 54 310 109 201 39 
2 125 112 54 240 90 154 37 
Mar 
1 53 46 17 115 33 72 50 
2 94 90 28 185 67 118 38 
Abr 
1 82 79 43 131 71 91 24 
2 35 29 4 145 19 42 79 
Mai 
1 301 298 215 358 284 331 13 
2 229 234 144 319 201 256 20 
3 80 75 20 172 53 99 45 
Jun 
1 124 126 76 190 104 141 20 
2 71 78 34 109 57 84 28 
Jul 
1 151 153 122 186 138 161 11 
2 215 201 121 337 165 254 26 
Ago 
1 158 167 58 253 125 183 24 
2 105 95 39 188 73 137 39 
Set 
1 221 234 142 312 187 154 22 
2 326 335 166 429 297 368 17 
Out 
1 332 320 214 674 302 360 22 
2 169 174 96 263 132 192 24 
Nov 
1 209 213 123 294 186 228 18 
2 172 172 100 285 145 194 24 
Dez 
1 210 201 125 345 175 240 21 
2 150 146 63 240 121 189 32 
Obs: Mín. é o mínimo valor de precipitação mensal; Máx. é o máximo 
valor de precipitação mensal; Q. Inf. é o menor valor do segundo quartil; 







6.2 INFLUÊNCIA DO RELEVO NO BALANÇO 
RADIATIVO DA SUPERFÍCIE 
 
Como pode ser observado nas Figuras 6.11, 6.12 e 6.13, que 
mostram o 𝑅𝑛 médio para os diferentes aspectos e declividades do relevo, 
para as datas analisadas em 2006, 2007 e 2009 e na Tabela 6.7, a radiação 
solar e, consequentemente, do saldo de radiação sobre a superfície na 
bacia do rio Iguaçu, média latitude, é influenciada não somente pelo 
movimento relativo Terra-Sol, pela geometria terrestre e pela 
transmitância atmosférica, mas também pela declividade e pelo aspecto 
do relevo. Cabe ressaltar que os valores de 𝑅𝑛 apresentados aqui, são os 
obtidos pela Equação (5.22), que representa o saldo instantâneo, para o 
momento de aquisição das imagens MODIS, que incorpora o aspecto e a 
declividade em sua estimativa. 
Visto que a bacia localiza-se no hemisfério sul, fica evidente uma 
maior disponibilidade de radiação em forma de 𝑅𝑛 para as áreas 
orientadas a norte e leste, que recebem maior fluxo radiativo direto. As 
áreas orientadas a oeste apresentaram menores valores de 𝑅𝑛, em 
comparação às orientadas a norte e a leste, em função de 𝑅𝑛 representar 
o fluxo próximo às 10 horas da manhã, e tendo sido utilizado para o seu 
cálculo imagens de satélite e dados meteorológicos obtidos próximos a 
este horário. Desta maneira, no período matutino as regiões orientadas a 
oeste ainda não receberam diretamente tanta radiação solar. Como 
esperado, as áreas orientadas a sul também apresentaram os menores 
valores médios de 𝑅𝑛, em função da menor incidência de radiação direta. 
Valores médios foram semelhantes entre os aspectos oeste e sul, bem 
como, entre leste e norte. 
A influência da declividade do terreno (3 a 20%), em associação 
com a do aspecto, pode ser verficada pelo comportamento de 𝑅𝑛 em todas 
as datas. Quanto menor a faixa de declividade, menor foi a variação entre 
o 𝑅𝑛 médio dos diferentes aspectos (Tabela 6.7). Foi obervada uma 
diminuição dos valores médios de  𝑅𝑛 com o aumento da declividade do 
terreno para os pixels orientados ao oeste e ao sul, visto a diminuição da 
radiação solar direta incidente, que é um dos principais contribuintes no 
valor total de 𝑅𝑛, e do aumento da área sombreada sobre a superfície. 
Comportamento oposto foi observado nos pixels orientados ao leste e ao 
norte, como mostrado nas Figuras 6.11, 6.12 e 6.13, onde o aumento da 
declividade ocasionou um aumento nos valores médios de 𝑅𝑛. Em função 
do perfil latitudinal da bacia do rio Iguaçu ser de 25º S a 26,7º S, e do 








































































































































































20% neste estudo, diminui o ângulo zenital solar em relação à superfície 
inclinada e aumenta o fluxo de radiação incidente e, por consequência, 
eleva o saldo de radiação. 
 
Tabela 6.7: Diferença entre 𝑅𝑛 médio dos aspectos Leste/Oeste (L/O) 
e Norte/Sul (N/S), nas declividades (3 a 8%)/(8 a 13%)/(13 a 20%). 
 
Pela Tabela 6.7 é possível observar que os valores médios de 𝑅𝑛 
variaram menos em relação ao aspecto do relevo nas datas mais próximas 
ao verão do que nas datas mais próximas ao inverno. No verão, o ângulo 
zenital solar é mínimo no dia do solstício, gerando menores variações do 
ângulos de incidência da radiação solar neste dia, nos dias que o 
antecedem e que o precedem. Isto pôde ser constatato, por exemplo, no 
dia 02 de dezembro de 2006, em que a diferença entre os aspectos leste e 
oeste, e entre norte e sul, foi de 6% e 1% para declividade de 3 a 8%, 12 
e 3% para declividade entre 8 e 13% e 17 e 5% para declividade entre 13 
e 20%, respectivamente. No inverno, a orientação do relevo mostrou-se 
mais influente. A latitude local, juntamente com a declinação solar, neste 
período, gera uma pequena elevação solar, ocasionando um maior ângulo 
zenital e uma maior variação do ângulo de incidência da radiação nas 
diferentes orientações no terreno, e, por fim, resultaram em uma maior 
variação de 𝑅𝑛 médio em relação ao aspecto. O saldo de radiação 
estimado para 21 de junho de 2007, dia do solsístio de inverno, resultou 
nas maiores variações leste/oeste e norte/sul dentre todas as datas 
analisadas e para todas as declividades. Desta maneira, nesta data, a 
diferença entre os aspectos leste e oeste, e entre norte e sul, foi de 12% e 
17% para declividade de 3 a 8%, 22 e 28% para declividade entre 8 e 13% 
e 27 e 36% para declividade entre 13 e 20%, respectivamente. 
O valor total do saldo de radiação sobre uma superfície  é 
significativamente dependente da radiação solar incidente, do albedo, 
temperatura e emissividade da superfície (TREZZA, 2002; SILVA et al., 
2015a), sendo comumente diretamente proporcional à radiação solar 



















22 abr 9/16/21 10/18/23 29 mar 7/13/16 7/12/16 30 abr 10/18/24 13/23/31 
20 jul 12/21/27 16/26/35 21 jun 12/22/27 17/28/36 06 jun 9/16/21 16/26/33 
11 nov 8/14/20 2/4/7 03 jul 9/16/21 16/27/35 30 out 6/12/17 3/6/9 
02 dez 6/12/17 1/3/5 14 set 8/15/19 7/13/18 02 nov 5/8/11 3/6/8 
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radiação solar incidente ao relevo, a análise destes estudos também nos 
proporciona um indicativo do comportamento de 𝑅𝑛 em relação ao relevo. 
Tian et al. (2001), em uma área sob latitude de 37,8º S, na Nova Zelândia, 
calcularam a radiação solar e validaram-na por meio de experimentos em 
campo com medidas da radiação solar recebida por diferentes sensores 
em diferentes orientações e declividades. As mesmas influências da 
declividade e do aspecto do terreno em 𝑅𝑛, detectadas no presente estudo, 
os autores constataram para a radiação solar incidente: maiores valores 
para superfícies orientadas ao norte e leste, e elevação gradual com 
aumento da declividade; menores valores para superfícies orientadas ao 
oeste e ao sul, e diminuição gradual com o aumento da declividade; e a 
influência do ângulo de elevação solar na radiação incidente, nas 
diferentes épocas do ano. Luciano (2015) observou este padrão de 
comportamento em uma região com latitude próxima à da bacia do rio 
Iguaçu, composta por 4 municípios no sul de Santa Catarina e nordeste 
do Rio Grande do Sul, utilizando dados SRTM para representação do 
relevo. Gopinathan (1991) analisou o comportamento da radiação solar 
em diversas orientações de superfícies inclinadas em escala mensal e 
anual de Lesotho, país rodeado pela África do Sul, que abrange as 
latitudes de 28,5º S a 31º S e também observou uma diminuição da 
radiação sobre as superfícies orientadas ao sul, em relação às orientadas 
ao norte. Allen et al. (2006), Bennie et al. (2008) e Aguilar et al. (2010) 
encontraram relação entre a radiação solar e o aspecto do relevo para áreas 
no hemisfério norte, com os maiores valores em áreas do relevo 
orientadas ao sul, e, os menores, em áreas orientadas ao norte. 
Como 𝑅𝑛 é um parâmetro chave no balanço de energia à superfície, 
sua estimativa para superfícies não planas e heterogêneas, com o uso de 
imagens de satélite, pode ter grande importância, especialmente para a 
quantificação da evapotranspiração, além do potencial de utilização das 
informações de suas componentes em estudos de viabilização e 
otimização do cultivo de culturas temporárias, em que se esperam maiores 
variações da distribuição da radiação no terreno em escala diária e mensal, 
ou em cultivos de reflorestamentos, com ciclo produtivo anual, 












6.3 EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL 
 
A Tabela 6.8 lista, para os anos de 2006, 2007 e 2009, as datas de 
aquisição das imagens utilizadas, bem como, os respectivos meses em que 
a evapotranspiração real foi extrapolada a partir das mesmas. Não foi 
possível a obtenção de imagens em todos os meses do ano, apesar da 
periodicidade diária de imageamento do sensor MODIS/TERRA, em 
função da presença de nuvens ou falhas no sensor. Apesar de não ser um 
número ideal de imagens, considerou-se satisfatório, visto as dimensões 
da bacia do rio Iguaçu e de estas imagens terem sido capturadas em 
condições meteorológicas próximas à média dos meses que elas 
representaram. 
 
Tabela 6.8: Imagens utilizadas e períodos de extrapolação. 









34 jan/fev/mar 172 mai/jun 100 abr 
112 abr 184 jul 120 mai 
147 mai 228 ago 157 jun/jul 
201 jun/jul 257 set 227 ago 
220 ago 275 out 242 set 
254 set 325 nov 303 out 
302 out 335 dez 306 nov/dez 
315 nov       
336 dez       
*DJ = dia juliano; **ME = meses extrapolados. 
 
 
Evapotranspiração e Clima 
 
As Figuras 6.14, 6.15 e 6.16 apresentam o mapeamento da 
evapotranspiração real mensal da bacia do rio Iguaçu para os anos de 
2006, 2007 e 2009, respectivamente. Observa-se a sazonalidade da 
evapotranspiração, em função da disponibilidade de energia e do 
comportamento atmosférico ao longo do ano, expressa na predominância 
de valores mais elevados de evapotranspiração nos meses de verão, e, dos 
menores, nos meses de inverno. Para os três anos analisados a amplitude 
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da 𝐸𝑇 mensal foi semelhante (mínima de 10 e máxima de189 mm.mês-1 
em 2006, mínima de 8 mm.mês-1 e máxima de 217 mm.mês-1 em 2007, e 
mínima de 21 e máxima de 182 mm.mês-1 em 2009), predominando 
valores entre 50 e 150 mm.mês-1. 
Visto a forma da bacia, as maiores variações da 𝐸𝑇 mostram-se no 
sentido longitudinal, com pequena variação latitudinal, e estão ligadas ao 
comportamento medido em cada estação meteorológica utilizada para a 
aplicação do METRIC. Os parâmetros de temperatura do ar e velocidade 
do vento (Figura 6.20) são os mais influentes, pois o METRIC é baseado 
no balanço de energia à superfície, e eles constituem dados de entrada no 
mesmo. A radiação solar média é semelhante entre as estações (Figura 
6.21), em função da pequena variação latitudinal das mesmas. Isto indica 
que este parâmetro não é o responsável pela variação da 
evapotranspiração, numa mesma data, dentro da bacia. A exceção, 
estação de União da Vitória, apresentou valores de radiação solar média 
aproximadamente 50 W.m-2 menores em relação às demais, e explica o 
contraste visualizado principalmente nos meses de inverno dos três anos 
analisados. 
A região ocidental da bacia apresentou 𝐸𝑇 mais elevada do que a 
região oriental, nos anos de 2006, 2007 e 2009. Isso evidencia a influência 
do clima no processo evapotranspirativo, pois as estações de Pinhão e 
Pato Branco localizam-se em área de transição entre clima Cfb e Cfa, e 
Salto Caxias localiza-se em clima Cfa, caracterizado por temperaturas 
médias mais elevadas em relação ao clima Cfb, principalmente no verão, 
aumentando o suprimento de energia externa para o calor latente, bem 
como, a demanda evapotranspirativa. Em adição, a velocidade do vento 
média diária nas estações de Salto Caxias, Pato Branco e Pinhão foram 
superiores a 2 m.s-1 na maior parte dos meses de 2006, 2007 e 2009, 
atuando diretamente no calor sensível e favorecendo a remoção das 
moléculas de água que escapam das superfícies por meio da 
evapotranspiração. Em contraste, a estação de União da Vitória 
apresentou médias diárias de velocidade do vento inferiores a 2 m.s-1 e, 
Fernandes Pinheiro, inferiores a 1,5 m.s-1 na maior parte do tempo, e, 
juntamente com a estação Lapa, as menores médias de temperaturas do 
ar. 
Pela Figuras 6.14 e 6.17 e Tabela A1 (Apêndice A), é possível 
analisar o comportamento da 𝐸𝑇, inclusive nas áreas de influência de cada 
estação meteorológica, no ano de 2006. Janeiro foi o mês com as maiores 
taxas, no qual preponderaram valores entre 100 e 170 mm.mês-1 na bacia, 
e média de 154 mm.mês-1 para a região de Pato Branco, 148 mm.mês-1 





para Fernandes Pinheiro, 122 mm.mês-1 para União de Vitória e 98 
mm.mês-1 para Lapa. A máxima 𝐸𝑇, de 189 mm.mês-1, foi observada na 
região de Pato Branco, que, além de apresentar uma das maiores médias 
de temperatura do ar e velocidade do vento neste mês, registrou a máxima 
em uma das áreas mais elevadas dentro da bacia, no início do Terceiro 
Planalto Paranaense. Isto evidencia a capacidade de o modelo considerar 
o efeito da altitude no processo evapotranspirativo, e pode ser observado 
dentro da área de influência de cada estação meteorológica, onde os 
maiores valores são visualizados nas maiores altitudes. Os meses outubro, 
novembro e dezembro também apresentaram elevadas médias de 𝐸𝑇 e 
valores predominantemente entre 81 e 153 mm.mês-1. Fevereiro, março e 
setembro apresentaram valores intermediários, entre 63 e 135 mm.mês-1. 
De abril a agosto, valores entre 28 e 99 mm.mês-1 foram os mais 
frequentes na bacia. Maio e junho compreenderam os meses mais frios de 
2006, e as menores médias de 𝐸𝑇, com respectivamente, 33 mm.mês-1 
para União da Vitória, 52 e 67 mm.mês-1 para Lapa, 63 e 39 mm.mês-1 
para Fernandes Pinheiro, 59 mm.mês-1 para Salto Caxias, 66 e 60 
mm.mês-1 para Pato Branco e 88 e 62 mm.mês-1 para Pinhão. O mínimo 
valor de 10 mm.mês-1 ocorreu na região de União da Vitória, e está 
associado aos parâmetros meteorológicos e ao uso e cobertura do solo, 
que no caso, era de solo exposto. 
No ano de 2007 (Figuras 6.15 e 6.18, e Tabela A2 – Apêndice A), 
dezembro e novembro apresentaram as maiores taxas de 𝐸𝑇 e valores 
predominantemente entre 71 e 175 mm.mês 1. Para dezembro e 
novembro, respectivamente, as médias foram de 150 e 141 mm.mês-1 para 
Salto Caxias, 136 e 138 mm.mês-1 para Pinhão, 131 e 139 mm.mês-1 para 
Pato Branco, 125 e 102 mm.mês-1 para Fernandes Pinheiro, 107 e 80 
mm.mês-1 para União da Vitória e 113 e 93 mm.mês-1 para Lapa. O 
máximo valor, de 217 mm.mês-1 foi observado na região da estação de 
Salto Caxias, em áreas de maiores elevações e com cobertura de floresta 
nativa densa, além de áreas dentro do rio Iguaçu. Janeiro, fevereiro e 
março apresentaram evapotranspiração basicamente entre 71 e 133 
mm.mês-1. Nos meses de abril, agosto, setembro e outubro predominaram 
valores de 𝐸𝑇 entre 50 e 113 mm.mês-1. Assim como no ano de 2006, 
maio e junho foram os meses com menores médias de 𝐸𝑇, sendo, 
respectivamente, 48 e 44 mm.mês-1 para União da Vitória, 50 e 51 
mm.mês-1 para Fernandes Pinheiro, 53 mm.mês-1 para Pato Branco, 54 e 
61 mm.mês-1 para Lapa, 57 e 62 mm.mês-1 para Pinhão e 59 e 60 mm.mês-
1 para Salto Caxias. 
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Em 2009, é possível observar pelas Figuras 6.16 e 6.19, e Tabela 
A3 (Apêndice A) que os meses de janeiro, fevereiro, março e dezembro 
apresentaram as maiores taxas evapotranspirativas, com valores 
concentrados entre 69 e 166 mm.mês-1. Para estes meses, observa-se, por 
meio da Figura 6.16, um contraste visual da 𝐸𝑇 na região de Salto Caxias 
em relação às demais áreas da bacia, com valores mais elevados. Nestes 
meses, no ano de 2009, a diferença entre a temperatura média mensal da 
estação Salto Caxias e das demais estações mostrou-se maior que esta 
diferença para os anos de 2006 e 2007. Em adição, os 4 primeiros meses 
de 2009 apresentaram uma discrepância maior entre os valores de 
radiação solar média diária, não observada nos demais períodos, com os 
maiores valores medidos na estação de Salto Caxias (Figura 6.21). As 
maiores médias de 𝐸𝑇 ocorreram em janeiro e março, com 
respectivamente, 157 e 140 mm.mês-1 para Salto Caxias, 136 e 123 
mm.mês-1 para Pinhão, 133 e 115 mm.mês-1 para Pato Branco, 104 e 103 
mm.mês-1 para Fernandes Pinheiro e União da Vitória, e 92 e 91 mm.mês-
1 para Lapa. O máximo valor, de 172 mm.mês-1, foi, igualmente a 2007, 
observado na região de Salto Caxias, nas áreas de maiores elevações e 
com cobertura de floresta nativa densa. Nos meses de outubro e novembro 
houve uma maior frequência de valores entre 69 e 134 mm.mês-1. Já abril, 
maio, agosto e setembro, entre 53 e 102 mm.mês-1. Junho e julho 
apresentaram as menores médias de radiação solar incidente e 
temperatura do ar, e, consequentemente de evapotranspiração. As médias 
para junho e julho foram, respectivamente, de 31 e 30 mm.mês-1 para 
União da Vitória, 39 e 34 mm.mês-1 para Fernandes Pinheiro, 46 e 41 
mm.mês-1 para Salto Caxais, 48 e 38 mm.mês-1para Lapa, 51 e 46 para 
Pinhão e 51 e 47 mm.mês-1 para Pato Branco. O mínimo valor, de 21 
mm.mês-1, foi observado na região noroeste de União da Vitória, onde a 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 6.17: Evapotranspiração real média, ano de 2006, por área de 
abrangência das estações meteorológicas. 
 
 
Figura 6.18: Evapotranspiração real média, ano de 2007, por área de 


































Salto Caxias Pato Branco Pinhão

































Salto Caxias Pato Branco Pinhão





Figura 6.19: Evapotranspiração real média, ano de 2009, por área de 























































Salto Caxias Pato Branco Pinhão






























































Em escala anual, a 𝐸𝑇 apresentou amplitude semelhante para os 
anos analisados, conforme visualiza-se nas Figuras 6.22, 6.23 e 6.24. Em 
2006, a 𝐸𝑇 variou de 549 a 1500 mm.ano-1, em 2007, de 536 a 1496 
mm.ano-1 e, em 2009, de 587 a 1396 mm.ano-1. 
Como esperado, o comportamento da 𝐸𝑇 em função do clima é 
evidente, com valores decrescentes de oeste para leste. Em adição à 
influência do clima, para os três anos, nota-se a influência da altitude na 
evapotranspiração, pela concentração dos valores mais elevados na região 
leste da área da estação Pinhão (que registrou temperatura média do ar e 
velocidade do vento dentre as mais elevadas das 6 estações 
meteorológicas), onde ocorrem as maiores altitudes da bacia. 
Igualmente para os três anos, os menores valores de 𝐸𝑇 foram 
identificados na região da estação Lapa, facilmente visualizados na 
mancha amarela, localizada no extremo superior a leste da bacia, e 
representa a região metropolitana da cidade de Curitiba, no estado do 
Paraná. 
As Tabelas 6.9, 6.10 e 6.11 mostram as estatíticas descritivas da 
𝐸𝑇 real anual da bacia do rio Iguaçu. No ano de 2006, as regiões de Pato 
Branco, Salto Caxias e Pinhão apresentaram as maiores médias de 𝐸𝑇 
anual, com 1259 mm.ano-1 para Pato Branco, 1247 mm.ano-1 para Salto 
Caxias e 1210 mm.ano-1 para Pinhão. Lapa, União da Vitória e Fernandes 
Pinheiro registraram as médias de 884 mm.ano-1, 930 mm.ano-1 e 1018 
mm.ano-1, respectivamente. 
Em 2007, as regiões de Salto Caxias, Pinhão e Pato Branco 
também apresentaram médias de 𝐸𝑇 superiores a 1100 mm.ano-1, sendo 
1221 mm.ano-1, 1176 mm.ano-1 e 1141 mm.ano-1, respectivamente. A 
região de Fernandes Pinheiro registrou média de 1031 mm.ano-1. União 
da Vitória e Lapa novamente apresentaram médias inferiores a 1000 
mm.ano-1, com 886 e 944 mm.ano-1, respectivamente. 
Nota-se, em 2009, um contraste dos valores de 𝐸𝑇 localizados ao 
oeste da bacia, igualmente observado na análise mensal, e ligado ao 
comportamento distinto da temperatura média do ar e da radiação solar 
medida na estação de Salto Caxias, nos primeiros meses do ano e em 
dezembro. Assim, a região de Salto Caxias resultou na maior média de 
𝐸𝑇 anual, 1228 mm.ano-1, seguido de Pinhão (1121 mm.ano-1) e Pato 
Branco (1100 mm.ano-1). As regiões de União da Vitória, Lapa e 
Fernandes Pinheiro apresentaram médias inferiores a 1000 mm.ano-1, 







Figura 6.22: Evapotranspiração real anual na bacia do rio Iguaçu, 
2006. 
 
Tabela 6.9: Estatíticas descritivas da evapotranspiração real anual da 
bacia do rio Iguaçu, ano de 2006. 
Estação 
Evapotranspiração real 
Mín. Máx. Amplitude Média CV 
(mm.ano-1) (mm.ano-1) (mm.ano-1) (mm.ano-1) (%) 
Salto Caxias 947 1408 461 1247 5 
Pato Branco 905 1473 567 1259 6 
Pinhão 795 1500 704 1210 11 
Fernandes Pinheiro 652 1463 810 1018 4 
União da Vitória 773 1469 696 930 5 
Lapa 549 1214 665 884 11 
Obs: Mín e máx são os valores da mínima e da evapotranspiração, 










Tabela 6.10: Estatíticas descritivas da evapotranspiração real anual da 
bacia do rio Iguaçu, ano de 2007. 
Estação 
Evapotranspiração real 
Mín. Máx. Amplitude Média CV 
(mm.ano-1) (mm.ano-1) (mm.ano-1) (mm.ano-1) (%) 
Salto Caxias 803 1496 693 1221 10 
Pato Branco 777 1468 692 1141 11 
Pinhão 627 1482 855 1176 16 
Fernandes Pinheiro 711 1458 747 1031 5 
União da Vitória 689 1476 788 886 6 
Lapa 536 1341 804 944 12 
Obs: Mín e máx são os valores da mínima e da evapotranspiração, 












Tabela 6.11: Estatíticas descritivas da evapotranspiração real anual da 
bacia do rio Iguaçu, ano de 2009. 
Estação 
Evapotranspiração real 
Mín. Máx. Amplitude Média CV 
(mm.ano-1) (mm.ano-1) (mm.ano-1) (mm.ano-1) (%) 
Salto Caxias 957 1345 439 1228 2 
Pato Branco 817 1280 463 1100 6 
Pinhão 740 1396 605 1121 10 
Fernandes Pinheiro 708 1326 618 915 4 
União da Vitória 688 1330 642 868 5 
Lapa 587 1168 581 876 9 
Obs: Mín e máx são os valores da mínima e da evapotranspiração, 
respectivamente; e CV é o coeficiente de variação. 
 
 
Na análise do comportamento da precipitação, apresentado no item 
6.1, o ano de 2006 foi caracterizado como muito seco em toda a bacia do 
rio Iguaçu, assim como 2007 apresentou comportamento da precipitação 
próximo ao normal e, 2009, moderadamente úmido. Por meio da Tabela 
6.12 é possível observar que a 𝐸𝑇 média mensal e anual na bacia do rio 
Iguaçu são semelhantes entre os anos de 2006, 2007 e 2009, e que não há 
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um  padrão de variação em função da precipitação média. Anualmente, a 
evapotranspiração média na bacia foi semelhante nos três anos, com 
1080 mm.ano-1 em 2006, 1060 mm.ano-1 em 2007 e 1021 mm.ano-1 em 
2009, representando, respectivamente, 80%, 60% e 51% do total 
precipitado nesses anos. Em comparação com 2007, o ano de 2006 
apresentou evapotranspiração anual 2% maior, enquanto que 2009, 4% 
menor. Quando analisada a precipitação essas diferenças aumentaram 
para -8% e 15%, respectivamente, de 2006 e 2009 em relação à 2007. 
Kume et al. (2011) também encontraram variações anuais conservativas 
para evapotranspiração, com coeficiente de variação de 5 a 7%, em 
contraste a variações consideráveis na precipitação anual, com coeficiente 
de variação de 11%, em área de floresta tropical. Cristiano et al. (2015) 
analisaram a evapotranspiração em florestas plantadas de Pinus taeda, 
Araucária angustifolia e Eucalyptus grandis e floresta nativa, em uma 
área dentro do Parque Nacional do Iguaçu, no território argentino, 
encontraram valores de evapotranspiração anual que variaram de 920 a 
1314 mm.ano-1, que corroboram com os valores encontrados, visto que a 
bacia do rio Iguaçu possui uso e cobertura do solo diversificado. 
 
Tabela 6.12: Evapotranspiração e precipitação média anual da baia do 
rio Iguaçu, para os anos de 2006, 2007 e 2009. 




           Ano 
Mês 
2006 2007 2009 2006 2007 2009 
Janeiro 129 112 121 178 206 192 
Fevereiro 101 105 101 91 160 146 
Março 94 105 110 158 122 74 
Abril 75 76 81 60 223 62 
Maio 58 54 64 12 245 106 
Junnho 51 56 45 52 215 134 
Julho 64 61 40 56 20 271 
Agosto 80 74 75 87 126 197 
Setembro 89 85 71 174 27 187 
Outubro 107 93 95 114 55 185 
Novembro 114 115 105 171 165 208 
Dezembro 118 126 112 178 194 311 










Evapotranspiração e Relevo 
 
O relevo é um dos principais fatores que atuam na distribuição da 
energia incidente sobre o terreno. Diferentes orientações e declividades 
do terreno levam a uma variabiliade espacial dessa energia, e atuam no 
regime de temperatura do ar e do solo, no saldo de radiação, na 
evapotranspiração e atividade fotossintética. Neste trabalho, foi 
invsestigado o comportamento de 𝐸𝑇 mensal, em função do relevo, 
utilizando os mesmos pontos da análise do relevo no 𝑅𝑛 (item 5.4) em 
área de remanescentes florestais da mata atlântica no entorno das estações 
Lapa, Salto Caxias e Pinhão, obtida a partir de imagens adquiridas em 12 
datas, distribuídas nos anos de 2006, 2007 e 2009. 
𝑅𝑛 é um parâmetro chave na estimativa da 𝐸𝑇 por meio do balanço 
de energia à superfície. No METRIC, é utilizado o 𝑅𝑛 instantâneo 
(Equação 5.22) para calcular o fluxo de calor latente, que é transformado 
em evapotranspiração para a hora de aquisição da imagem de satélite 
(𝐸𝑇ℎ𝑜𝑟). A 𝐸𝑇ℎ𝑜𝑟 é, então, dividida por 𝐸𝑇𝑟, resultando na fração de 
evapotranspiração, que foi utilizada na extrapolação da 𝐸𝑇 para escala 
mensal e anual. Isto significa que, a variação da  𝐸𝑇 mensal e anual, em 
relação ao aspecto e declividade do relevo, foi influenciada pelo 
comportamento do 𝑅𝑛 instantâneo, com 𝑅𝑛 obtido para o momento de 
aquisição das imagens MODIS/TERRA (próximo às 10:30h), conforme 
Figura 6.25. Cada conjunto de símbolos representa 𝑅𝑛 e 𝐸𝑇 médios por 
aspecto (ostes, leste, norte e sul) e por faixa de declividade (3 a 8%, 8 a 
13% e 13 a 20%) obtidos em diferentes períodos. A partir das 12 imagens 
utilizadas para a geração de 𝐸𝑇 e 𝑅𝑛, identificou-se um padrão no 
comportamento de 𝑅𝑛 e de 𝐸𝑇, representado em 6 datas na Figura 6.26, e 
ressaltado pela cruz em cor vermelha. As superfícies voltadas para leste e 
norte têm maior disponibilidade de energia na forma de 𝑅𝑛 do que as 
voltadas ao oeste e ao sul  (em média 70 W.m-2 a mais), resultando em 
maior 𝐸𝑇, em média, 10 mm.mês-1 mais elevada.  
De maneira geral, a amplitude da 𝐸𝑇 real mensal, em volume de 
água, englobando todos os aspectos e faixas de declividade analisadas, 
apresentou-se aproximadamente homogênea nas diferentes datas, no 
entorno de 13 mm.mês-1. No entanto, o valor de 13 mm.mês-1 representa 
uma proporção diferente em relação à 𝐸𝑇 média em cada mês, sendo 
maior no inverno do que no verão. Isto revelou que, no inverno, o 
comportamento da 𝐸𝑇 torna-se mais sensível às variações do aspecto e 
declividade do terreno. Por exemplo, a 𝐸𝑇 obtida nos meses de inverno, 
em função do aspecto e declividade do terreno, variou até 37% em relação 
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à média para 𝐸𝑇 em junho de 2009, 33% de variação em junho de 2007, 
31% em julho de 2007 e 29% em julho de 2006. Em contraste, a variação 
em torno de 𝐸𝑇 média foi de até 11% para a evapotranspiração de 
novembro e de dezembro de 2006, 12% para março de 2007 e novembro 
de 2009, e 13% em outubro de 2009. 
A Tabela  6.13 mostra a 𝐸𝑇 real mensal média para os aspectos do 
relevo, onde cada célula contém, respectivamente, as médias nas faixas 
de declividade de 3 a 8%, 8 a 13% e de 13 a 20%. Em função de 𝐸𝑇 ser 
diretamente influenciada por 𝑅𝑛, observou-se que 𝐸𝑇 também sofreu 
influência do aspecto e declividade do terreno, considerando a posição 
relativa do Sol próximo às 10:30h. Assim, os valores de 𝐸𝑇 se 
modificaram com o aumento da declividade em cada aspecto, com os 
maiores valores de  de 𝐸𝑇 para as superfícies orientadas ao leste e ao 
norte, na declividade de 13 a 20%, e, os menores valores, para as 































 Oeste       Leste       Norte       Sul 
Obs: As diferentes tonalidades de cada símbolo representam, da mais escura 
para a mais clara, as declividades de 3 a 8%, 8 a 13% e de 13 a 20%. 
Figura 6.25:Variação de 𝐸𝑇 em função de 𝑅𝑛, nos diferentes aspectos 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Não foi encontrada nenhuma evidência da variação de 𝐸𝑇 com a 
relevo que também pudesse ser relacionada a alguma outra característica 
dos dados das estações meteorológicas (Lapa, Pinhão e Salto Caxias). 
Desta maneira, a partir dos dados contidos na Tabela 6.13, para a análise 
seguintes, foram utilizados dados obtidos pela média das três estações, 
gerando-se apenas um dado de 𝐸𝑇 por mês, aspecto e  faixa de 
declividade, facilitando sua compreensão. 
A Figura 6.26 mostra a diferença entre a 𝐸𝑇 dos aspectos leste 
menos oeste (indicada pelo símbolo quadrado), e norte menos sul 
(indicada pelo símbolo em cruz), nas diferentes declividades (indicadas 
pelos diferentes tons de cinza). Constatou-se que a influência de ambos 
declividade e aspecto do terreno atuam mais significativamente na 𝐸𝑇 
mensal nas áreas de remanescentes florestais, do que somente a 
declividade. Como esperado, as maiores variações de 𝐸𝑇 em orientações 
do relevo opostas foram observadas na faixa de declividade de 13 a 20%. 
Em 10, dos 12 meses analisados, as diferenças foram superiores a 11 
mm.mês-1, e representam, propocionalmente, um impacto maior na 𝐸𝑇 
nos meses de inverno. 
 
 
 ETleste – EToeste             ETnorte – ETsul 
Obs: As diferentes tonalidades de cada símbolo representam, da mais escura 
para a mais clara, as declividades de 3 a 8%, 8 a 13% e de 13 a 20%. 































Pelos resultados, verifica-se que o METRIC consegue modelar a 
𝐸𝑇 para terrenos não planos, utilizando informações de aspecto e de 
declividade do relevo. No entanto, não foi aplicado o parâmetro de 
correção usado para terrenos declivosos em função de sua complexidade. 
Isto que dizer que, para os cálculos, foi considera a posição do Sol para o 
momento de aquisição das imagens de sensoriamento remoto. Durante o 
período de 24 horas de um dia sem nebulosidade, a posição relativa do 
Sol varia em relação a um ponto na superfície terrestre, fazendo com que, 
no período matutino, superfícies voltadas para o leste recebam mais 
radiação solar, em comparação às superfícies voltadas para o oeste. No 
período vespertino, as superfícies orientadas a oeste recebem mais 
radiação solar, resultando, ao final das 24 horas, em valores de saldo de 
radiação das superfícies orientadas para leste e oeste, muito semelhantes.  
Como pôde ser observado na Figura 6.26 e na Tabela 6.14, os 
resultados de 𝐸𝑇 mensal (que são os acumulados dos valores diários) 
apresentam-se mais elevados, em até 18 mm, para as superfícies 
orientadas a leste do que a oeste. Isto indica que não houve a integração 
do comportamento da radiação solar dentro de 24 horas, gerando uma 
inconsistência na extrapolação dos dados de 𝐸𝑇ℎ𝑜𝑟 para 𝐸𝑇 mensal. 
 
 
Evapotranspiração e Uso e Cobertura do Solo 
 
As características de cada cobertura do solo, como o albedo e a 
rugosidade da superfície, afetam diretamente a acessibilidade de água e a 
quantidade de energia para a evapotranspiração. Consequentemente, 
diferentes usos e coberturas do solo possuem comportamentos distintos 
de evapotranspiração, e isto pode ser observado na bacia do rio Iguaçu, 
pela Figura 6.27, que mostra a evapotranspiração real média mensal.  
As áreas urbanas apresentaram as menores taxas de 𝐸𝑇, com 
mínimas de 41 mm.mês-1 em junho de 2006, 49 mm.mês-1 em maio de 
2007 e 36 mm.mês-1 em julho de 2009. Dentre os usos e coberturas do 
solo analisados, área urbana possui albedo mais elevado, absorvendo 
menos energia, e possui as maiores temperaturas da superfície, 
favorecendo a emissão de radiação de ondas longas e diminuindo a 
quantidade de energia por saldo de radiação, além de resultar no 








Figura 6.27: evapotranspiração real mensal para diferentes usos e 
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Nas áreas de solo exposto, a 𝐸𝑇 foi, em média, 10% (em 2006), 8 
% (em 2007) e 7% (em 2009) menor em relação às áreas de agricultura. 
O aumento periódico da área de solo exposto na área agrícola ocasiona a 
intensificação do aumento da temperatura superficial, da emissão de 
radiação de ondas longas (SOUZA FILHO et al., 2006) e a diminuição da 
𝐸𝑇. Foi observada mistura espectral nos pixels em áreas classificadas 
como solo exposto, em  função da moderada resolução espacial das 
imagens MODIS associada ao tamanho e formato das áreas de plantio, 
possível manejo do solo por cobertura com matéria seca (e.g. aveia-preta, 
etc) e à possibilidade de presença de vegetação em estádio inicial de 
desenvolvimento. Esta mistura espectral justifica a ocorrência de 
diferenças que chegaram a apenas -3% em relação à 𝐸𝑇 da agricultura, 
tanto em épocas com maior, quanto em menor disponibilidade de energia 
solar (por exemplo, fevereiro e novembro de 2009 e julho de 2007, 
respectivamente). O estado do Paraná é o primeiro em produção de milho 
e um principais produtores de soja no Brasil (MELO et al., 2012), com 
grande produção na região sul e suoeste do estado (PARANÁ, 2007; 
PARANÁ, 2010; PARANÁ, 2013b,c). Portanto, a sucessão de áreas 
cultivadas e áreas com solo exposto deve estar intimamente ligada ao 
calendário de colheita e plantio dessas duas culturas. Em 2006, as maiores 
diferenças entre as duas classes foram de -15 mm.mês-1 em fevereiro e -
23 mm.mês-1 em outubro, que podem estar associadas, respectivamente, 
às épocas de plantio de milho 2ª safra e preparo do solo e semaeadura de 
soja (46% do plantio de soja ocorreu em outubro de 2006 e 47%, em 
novembro de 2006), conforme (PARANÁ, 2010). Em 2007, as maiores 
diferenças ocorreram em outubro (-12 mm.mês-1) e novembro (-18 
mm.mês-1) e estão associadas à semeadura da soja, que abrangeu 44% em 
outubro, e 51% em novembro (PARANÁ, 2010). Já em 2009, o mês de 
abril apresentou uma diferença de aproximadamente -14 mm.mês-1 da 
evapotranspiração do solo exposto em comparação com a das áreas de 
agricultura, provavelmente em virtude da colheita de 29% da área 
cultivada com soja ter ocorrido em março, e 41% em abril (PARANÁ, 
2010). Os meses de agosto e setembro apresentaram diferenças de -11% 
e -9%, respectivamente, e podem estar associados à semeadura do milho 
1ª safra, que ocorreu predominantemente entre os meses de agosto e 
setembro (EMBRAPA, 2010). 
As áreas de agricultura apresentaram valores de 𝐸𝑇 inferiores aos 
de remanescentes florestais, em média, 8% em 2006, 7% em 2007 e 5% 
em 2009. Nos três anos analisados, os meses de janeiro, a março e outubro 





exceção de março de 2006). Isto pode ser explicado principalmente pela 
maior disponibilidade de energia solar no verão e meses próximos. Os 
meses de maio, junho e julho apresentaram os menores valores de 
evapotranspiração real mensal (sendo, respectivamente, 66, 54 e 65 
mm.mês-1 em 2006, 60, 61 e 60 mm.mês-1 em 2007, e 71, 44 e 41 
mm.mês-1 em 2009), coincidindo, como mostrado na Figura 6.20, com os 
meses de menor temperatura média do ar registrada. Como observado 
neste estudo e por Costa et al. (2007), Sampaio et al., (2007) e Dias et al. 
(2015), a substituição de áreas florestadas por cultivos, especialmente 
soja, ocasionam uma diminuição de parâmetros biofísicos, como o LAI, 
aumentam o albedo, diminuem a profundidade radicular e a rugosidade 
da superfície, afetando a transferência de energia e reduzindo a 
evapotranspiração. 
Apesar de a diminuição média de 8, 7 e 5% da 𝐸𝑇 nas áreas de 
agricultura em relação às áreas de remanescentes florestais representarem 
uma diminuição de aproximadamente 9, 5 e 4 mm.mês-1, 
respectivamente, serem aparentemente baixas, os impactos ocasionados 
pelas áreas de agricultura no balanço hídrico podem ser elevados. Com 
base no mapa do SOS MATA ATLANTICA e INPE (2013), atualmente, 
apenas 16 % da área da bacia do rio Iguaçu é composta por remanescentes 
florestais da Mata Atlântica. Principalmente, nas regiões do baixo e médio 
rio Iguaçu, aparecem grandes áreas de agricultura intensiva no lugar da 
Mata Atlântica. Nessas áreas, em menor parte do tempo, o cultivo está em 
seu estádio vegetativo pleno. Isto significa que, predominantemente, a 𝐸𝑇 
é influenciada pela evaporação do solo exposto, que foi, em média, 18, 
15 e 12% (em 2006, 2007 e 2009) menor em relação às áreas com floresta 
atlântica, chegando aos máximos de 23% em junho e julho de 2006, 24% 
em setembro de 2007 e 22% em abril de 2009.  
No Brasil, diversos estudos vêm demonstrando que mudanças 
antropogênicas na vegetação natural resulta em uma modificação dos 
componentes do balanço hídrico em bacias hidrográficas, comumente, 
com diminuição da evapotranspiração (e.g. COSTA et al., 2003; 
D’ALMEIDA et al., 2006; COE et al., 2009; COE et al., 2011; SILVA et 
al., 2015b; DIAS et al., 2015). Isto confirma que o impacto da 
substituição de florestas nativas por agricultura, dentro da bacia do rio 
Iguaçu, é expresso pela diminuição da evapotranspiração em valores que 
podem ultrapassar 20%. 
Silva et al. (2015b) constataram que a conversão de florestas 
(Cerradão) para áreas de agricultura, gera profundos impactos no balanço 
de massa e energia, pois geram um aumento na temperatura da superfície, 
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nos fluxos de calor sensível e do solo, e implicam uma menor quantidade 
de biomassa acima do solo e menor profundidade do sistema radicular. 
Estas modificações resultaram numa redução da quantidade de água 
evapotranspirada em até 30% das áreas de agricultura, em relação às do 
Cerradão.  
Após análise de pequenas bacias hidrográficas com diferentes 
coberturas do solo, no Estado de Mato Grosso, Dias et al. (2015) 
concluíram que bacias cobertas por cultivo de soja apresentaram 
evapotranspiração cerca de 39% menor que bacias com cobertura natural 
(floresta e Cerradão). Os autores constataram, ainda, um aumento de mais 
de três vezes na vazão média e de mais de duas vezes na amplitude da 
vazão das bacias com cobertura de soja, em relação às bacias com 
cobertura natural. 
Água e remanescentes florestais apresentaram as maiores médias 
de 𝐸𝑇, com as máximas diferenças de 11 mm.mês-1 em setembro de 2006, 
9 mm.mês-1 em agosto e outubro de 2009 e 4,7 mm.mês-1 em agosto de 
2009. As áreas de remanescentes florestais, possuem um papel importante 
na manutenção da evapotranspiração na bacia, ao longo do tempo. Essas 
áreas, cobertas por vegetação, levam à preponderância da transpiração 
sobre a evaporação, em função da maior absorção da energia disponível, 
e levam a maiores taxas e constância da 𝐸𝑇 no decorrer do tempo, pela 
disponibilidade de água nas camadas não superficiais do solo 
(KJAERSGAARD et. al, 2011). 
As maiores médias de 𝐸𝑇 mensal ocorreram em água, em função 
de seu comportamento termodinâmico, que absorve maior parte da 
energia recebida por ela. Esta, foi a única classe que obteve médias acima 
de 109 mm.mês-1 em 8 meses de 2006 (janeiro a março e agosto a 
dezembro), acima de 116 mm.mês-1 em 7 meses de 2007 (janeiro a março 
e setembro a dezembro), e acima de 104 mm.mês-1 em 7 meses de 2009 
















6.4 COMPARAÇÃO DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO 
OBTIDA POR BALANÇO HÍDRICO E METRIC 
 
Pela Tabela 6.14 constata-se que a diferença relativa entre os dados 
de evapotranspiração do balanço hídrico (𝐸𝐵𝐻) e do METRIC (𝑬𝑴𝑬𝑻𝑹𝑰𝑪) 
variou de -27% (bacia com exutório na estação código 65100000, no ano 
de 2006) a +24% (estação código 65155000, no ano de 2009). A diferença 
relativa média, englobando os resultados para todas as bacias 
hidrográficas, foi de 9%, e a raiz da diferença quadrática média foi de 120 
mm.ano-1, o que indica um desempenho satisfatório do METRIC em 
escala de bacia hidrográfica. No ano de 2006, a 𝐷𝑅 obtida para 7 das 10 
bacias analisadas foi igual ou inferior a 10% (em módulo). No ano de 
2007, este comportamento foi observado em 8 das 9 bacias analisadas, e, 
em 2009, em 5 das 9 bacias hidrográficas.  
 
Tabela 6.14: Diferença relativa entre os resultados obtidos pelo balanço 
hídrico e METRIC, em escala anual. 
Código 
estação 



















65060000 727 870 -20 840 914 -9 872 854 2 
65100000 732 927 -27 1031 994 4 745 917 -23 
65155000 815 899 -10 1126 946 16 1143 872 24 
65764000 865 1021 -18 939 1032 -10 - - - 
65775900 1089 1083 1 1088 1056 3 1197 1015 15 
65855000 1144 1102 4 1021 1008 1 1340 1044 22 
65927000 1150 1207 -5 997 1074 -8 1066 1058 1 
65962000 1166 1224 -5 1020 1111 -9 1133 1074 5 
65970000 1245 1270 -2 1185 1254 -6 1258 1240 1 
65979000 1139 1233 -8 - - - 1235 1237 0 
 
As maiores diferenças relativas foram observadas nas bacias com 
exutório nas estações código 65060000, 65100000, 65155000, 65764000 
e 65855000. Com exceção da última bacia citada, todas as demais 
localizam-se na parte oriental da bacia. Os elevados valores de 𝐷𝑅 podem 
estar associados a erros na modelagem realizada utilizando o METRIC. 
Como por exemplo, podem ter ocorridos erros associados à calibração dos 
pixels quente e frio no processo iterativo para obtenção do fluxo de calor 
sensível, que foi notavelmente mais trabalhosa de realizar em função do 
comportamento climático e de as áreas de agricultura nestas regiões serem 
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frequentemente pequenas em relação à resolução espacial das imagens 
MODIS. Erros associados à medição dos parâmetros hidrológicos, 
principalmente da vazão, que afetariam o balanço hídrico também não 
podem ser descartados. No entanto, necessita-se de maiores investigações 
para elucidar as causas das diferenças encontradas. 
 A evapotranspiração real anual obtida pelo METRIC, em escala 
de bacia hidrográfica, para os ano de 2006, 2007 e 2009, apresenta uma 
tendência de superestimativa em relação ao balanço hídrico, como pode 
ser visualizado na Figura 6.28.  
 
 
Figura 6.28: Comparação entre a evapotranspiração simulada pelo 




































O objetivo principal desta tese foi avaliar espaço-temporalmente a 
evapotranspiração real, obtida pelo modelo METRIC, para a bacia do rio 
Iguaçu, localizada em clima Cfa e Cfb, caracterizada pelo bioma original 
mata atlântica e por sua complexa cobertura do solo. O modelo aqui 
testado permitiu esta avaliação, por incorporar dados espectrais da 
superficie medidos remotamente, dados medidos em estações 
meteorológicas e considerando a influência do relevo, pela incorporação 
do DEM. Assim, confirma-se que técnicas de sensoriamento remoto 
podem dar suporte à quantificação da evapotranspiração espaço-temporal 
para grandes áreas de relevo acidentado e em clima temperado, de 
maneira contínua e sistemática, além de fornecer informações relevantes 
ao manejo dos recursos hídricos dentro da bacia hidrográfica. 
Após análise de agrupamento, aplicação de testes de significância 
e do índice de precipitação padronizada, foram identificados os três anos 
concaracterísticas distintas da precipitação na bacia do rio Iguaçu. O ano 
de 2006 foi caracterizado com seco (1333 mm), 2007, como 
aproximadamente normal (1763 mm) e, 2009, como moderadamente 
úmido (2020 mm). Nestes anos, praticamente todos os meses apresentam 
comportamento heterogêneo da precipitação dentro da bacia do rio 
Iguaçu. A porção ocidental, que abrange o Terceiro Planalto Paranaense, 
tende a ser mais chuvosa e este comportamento está ligado principalmente 
aos sistemas convectivos de mesoescala, que formam-se a oeste da bacia 
e são responsáveis por grande parte do excesso de precipitação. 
Como o saldo de radiação é um parâmetro chave no balanço de 
energia à superfície, sua estimativa para superfícies não planas e 
heterogêneas, com o uso de imagens de satélite, tem grande importância, 
especialmente para a quantificação da evapotranspiração. Em adição, há 
potencial de utilização das informações de suas componentes em estudos 
de viabilização e otimização do cultivo de culturas temporárias, que 
contempla grande área dentro da bacia.  
A influência do relevo no balanço radiativo da superfície foi 
analisada através do saldo de radiação instantâneo, para o momento de 
aquisição das imagens MODIS, que incorpora o aspecto e a declividade 
em sua estimativa. Os pixels orientados a sul e oeste apresentaram 
menores valores de 𝑅𝑛, e, quanto maior a declividade, menor 𝑅𝑛 médio, 
em função da diminuição da incidência de radiação solar direta e do 
aumento da área sombreada. Os pixels orientados a norte e leste 
apresentaram maiores 𝑅𝑛, e, quanto maior a declividade, maior 𝑅𝑛 médio, 
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em função da diminuição do ângulo zenital solar, que eleva o fluxo de 
radiação incidente. Ressalta-se que estes resultados são representativos 
para o período matutino, pois o 𝑅𝑛 estimado é o fluxo próximo às 10 horas 
da manhã. Ao longo de um dia, ou de semanas, o movimento relativo do 
sol afeta os valores de 𝑅𝑛, que tendem a ser semelhantes para superfícies 
orientadas a leste e oeste, com os maiores valores para superfícies 
orientadas a norte e, os menores, a sul.  
Visto a semelhança da radiação solar medida nas estações 
utilizadas para aplicação do METRIC em função da forma alongada da 
bacia, com pequena variação latitudinal e alta variação longitudinal, 
conclui-se que a radiação incidente não é o parâmetro chave na variação 
da evapotranspiração em datas coincidentes. A influência do clima ficou 
evidente na análise da evapotranspiração por área de abrangência de cada 
estação meteorológica, em que as áreas em clima Cfa (mais quentes, 
principalmente no verão) apresentaram evapotranspiração média em 
torno de 50 mm.mês-1 mais elevada nos meses mais quentes. 
Variações no relevo influenciam o comportamento da 
evapotranspiração real. A declividade e o aspecto do terreno atuam 
significativamente na variação da evapotranspiração mensal nas áreas de 
remanescentes florestais do bioma mata atlântica. Os maiores impactos, 
superiores a 11 mm.mês-1, foram observados na faixa de declividade mais 
elevada, de 13 a 20%, quando comparados aspectos em orientações 
opostas (leste/oeste, norte/sul). No entanto, esta faixa de declividade 
abrange aproximadamente 11% da área total da bacia do rio Iguaçu. 
Os diferentes usos e coberturas do solo afetam a disponibilidade de 
água e energia para o processo de evapotranspiração. As área de 
remanescentes florestais desempenham um evidente papel no balanço 
hídrico na bacia do rio Iguaçu devido à consistente e constante perda de 
água por evapotranspiração e por não serem fortemente afetadas por 
variações na precipitação. Isto destaca o papel das florestas no controle 
do balanço hídrico da bacia e a necessidade de conservação de seus 
remanescentes. As áreas de agricultura podem ocasionar impactos 
significativos no balanço hídrico da bacia, pois, nessas áreas, em maior 
parte do tempo o solo não possui cobertura vegetal plena e a 
evapotranspiração é controlada principalmente pela evaporação do solo, 
com duração em função da quantidade de água disponível em sua camada 
superficial, podendo ser até 24% (setembro de 2007) menor que a 
evapotranspiração em área de remanescente florestal. Isto confirma que o 
impacto da substituição de florestas nativas por agricultura, dentro da 
bacia do rio Iguaçu, é expresso pela diminuição da evapotranspiração em 





Em escala de bacia hidrográfica, o METRIC apresentou resultado 
satisfatório quando comparado ao balanço hídrico de 10 sub-bacias, visto 
diferença relativa média de 9%, e a raiz da diferença quadrática média de 
120 mm.ano-1. Foi observada uma tendência de valores mais elevados da 
evapotranspiração real anual obtida pelo METRIC. Apesar de a 
metodologia do balanço hídrico ser de fácil aplicação, ela é aplicável para 
longos períodos de tempo e não contém informações espacialmente 
distribuídas dentro da bacia. Já o METRIC, por utilizar-se de técnicas de 
sensoriamento remoto, apresenta a vantagem de permitir a avaliação da 
evapotranspiração não só ao longo do tempo, mas também em relação às 
diferenças no relevo e no uso e cobertura do solo da bacia, integrando 
áreas fundamentais para o planejamento e gestão dos recursos hídricos.  
Como a evapotranspiração é uma componente do balanço hídrico 
pouco medida, e como sua medição é representativa apenas para a escala 
de campo, sua estimativa por meio de balanço de energia à superfície 
integrada a técnicas de sensoriamento remoto gerou informações 
promissoras, visto a alta variabilidade espacial e a escassez destes dados 
na bacia do rio Iguaçu. Desta maneira, os resultados obtidos poderão ser 
utilizados em estudos futuros, assim como nos em andamento, 
especificamente na calibração de modelos hidrológicos, como o SWAT. 
 
As principais recomendações e constatações percebidas a partir da 
execução deste trabalho seguem abaixo:    
 
 Recomenda-se o ajuste de parâmetros de entrada e de rotinas no 
modelo, melhorando, por exemplo, dados de albedo, de LAI, de 
rugosidade da superfície, relação G/Rn, adequando-os às 
condições climáticas e superficiais para a região, visto que o 
modelo foi desenvolvido para região semiárida. 
 Em simulação futuras, sugere-se a realização de experimentos 
em campo para medição da evapotranspiração, como torres 
micrometeorológicas, etc, e validação do modelo in situ e para 
aumentar a confiabilidade dos resultados modelados. 
 Recomenda-de avaliar o uso dos produtos MODIS referentes às 
composições de 8 dias, para geração de mapas de 
evapotranspiração real mensal e anual. 
 Foi identificada a necessidade de se conseguir junto às 
instituições competentes, dados de qualidade confiável, 
principalmente de vazão e dados meteorológicos, e de dados em 
continuidade suficiente para a realização de um estudo espaço-
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temporal mais detalhado. Dentre os motivos da limitação no 
número de estações meteorológicas utilizadas nesta tese, está o 
reduzido número de estações automáticas e a baixa 
disponilibidade de estações com dados contínuos, sem grandes 
falhas. Com certeza vem se trabalhando para melhoria do 
fornecimento destes dados, mas ainda temos muito a melhorar.  
 Os resultados do METRIC, assim como os de qualquer modelo 
baseado em técnicas de sensoriamento é dependente da resolução 
espcial das imagens de satélite. Isto significa que a resolução 
espacial das imagens do infravermelho termal é o principal 
limitante neste quesito, pois apresenta-se como a banda de menor 
resolução espacial das imagens de satélite, e deve ser avaliada 
sua utilização em relação aos objetivos de cada pesquisa. Outro 
fator limitante é a resolução temporal das imagens.  
 Apesar de os resultados do METRIC apresentarem-se 
promissores neste estudo e da verificação de sua acuária em 
diversos outros, observou-se que a  metodologia apresenta-se 
difícil de calibrar, no que diz respeito à escolha dos pixels 
âncoras, que demanda tempo adicional e experiência do 
modelador para a escolha de pixels adequados e representativos, 
especificamente para cada cena. Quando o alvo de estudo 
espacialmente tem abrangência regional, o conhecimento 
detalhado de toda a área, para a escolha dos pixels âncoras, pode 
se tornar uma dificuldade a ser transposta. 
 Estudos que envolvem análise temporal e abrangem grandes 
áreas, como foi o caso desta tese, necessitam a manipulação de 
uma grande quantidade de dados, além de intensivo tempo para 
modelagem, que poderia ser facilitada pelo desenvolvimento de 
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APÊNDICE A - Estatíticas descritivas da 
evapotranspiração real mensal da bacia do rio Iguaçu, 




















Tabela A1: Estatíticas descritivas da evapotranspiração real mensal da bacia do rio Iguaçu, ano de 2006. Valores de mínima (Mín), máxima 
(Máx) e amplitude (Amp) da evapotranspiração, em mm.mês-1; e coeficiente de variação (CV), em %.  
Estação 
Janeiro Fevereiro Março Abril 
Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV 
Salto Caxias 99 161 62 148 2 79 124 45 113 2 72 112 39 102 2 41 112 71 86 7 
Pato Branco  122 189 67 154 4 55 153 98 125 5 87 134 48 110 4 13 118 105 83 27 
Pinhão 69 174 105 137 13 55 134 79 109 13 50 124 73 100 13 31 118 87 88 6 
Fernandes Pinheiro 54 172 118 133 3 42 134 92 102 3 41 123 81 94 3 45 99 54 82 11 
União da Vitória 87 168 81 122 7 69 134 65 100 7 68 123 55 95 7 30 106 76 67 7 
Lapa 50 149 100 98 15 38 110 72 73 15 38 108 70 72 14 33 87 54 56 10 
Estação 
Maio Junho Julho Agosto 
Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV 
Salto Caxias 15 89 79 59 19 15 81 72 59 19 12 99 87 73 19 66 143 77 110 3 
Pato Branco  18 100 82 66 16 18 81 63 60 8 22 99 77 70 8 14 129 115 75 28 
Pinhão 27 108 82 88 6 18 75 57 62 21 21 88 67 72 21 16 118 102 86 12 
Fernandes Pinheiro 17 99 82 63 7 17 75 58 39 7 21 88 66 50 7 47 106 59 63 9 
União da Vitória 10 106 90 33 12 10 75 60 33 12 19 88 68 42 12 15 118 103 61 5 
Lapa 16 74 58 52 17 22 59 37 48 3 28 82 54 67 3 16 115 109 73 14 
Estação 
Setembro Outubro Novembro Dezembro 
Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV 
Salto Caxias 67 124 57 101 6 111 139 28 128 3 106 151 44 131 4 108 152 44 136 4 
Pato Branco  74 113 39 99 7 65 145 80 132 1 93 170 76 147 2 100 159 59 137 4 
Pinhão 47 118 71 88 12 73 149 75 120 12 96 157 61 129 8 74 161 87 132 12 
Fernandes Pinheiro 23 109 86 83 5 60 149 88 93 3 60 157 97 102 7 59 161 102 115 2 
União da Vitória 67 111 44 90 5 55 149 94 83 9 75 154 79 98 5 78 161 84 105 2 





Tabela A2: Estatíticas descritivas da evapotranspiração real mensal da bacia do rio Iguaçu, ano de 2007. Valores de mínima (Mín), máxima 
(Máx) e amplitude (Amp) da evapotranspiração, em mm.mês-1; e coeficiente de variação (CV), em %.  
Estação 
Janeiro Fevereiro Março Abril 
Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV 
Salto Caxias 97 157 60 129 2 95 152 57 125 2 91 140 49 115 2 70 113 43 92 2 
Pato Branco  70 142 72 127 7 69 138 70 118 7 66 132 67 104 7 43 101 59 84 17 
Pinhão 59 141 82 117 17 58 138 80 115 17 56 137 81 110 17 34 101 67 76 6 
Fernandes Pinheiro 52 141 88 111 5 47 138 91 109 5 52 140 88 116 5 49 101 52 87 7 
União da Vitória 75 141 66 101 7 70 138 68 93 7 70 134 64 104 7 46 101 55 59 7 
Lapa 30 142 111 94 17 27 128 100 85 7 30 142 111 94 17 20 93 73 62 17 
Estação 
Maio Junho Julho Agosto 
Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV 
Salto Caxias 8 89 80 59 17 8 89 81 60 17 8 92 84 50 32 54 123 69 86 10 
Pato Branco  12 79 67 53 22 12 86 75 53 22 21 89 68 63 7 51 123 72 77 9 
Pinhão 0 79 79 57 38 0 86 86 62 38 32 93 61 77 11 36 119 82 84 15 
Fernandes Pinheiro 40 79 39 50 4 40 86 47 51 5 36 93 57 59 8 39 106 68 51 9 
União da Vitória 40 79 39 48 5 37 86 50 44 5 31 93 62 50 7 43 119 76 53 6 
Lapa 40 70 30 54 7 36 78 42 61 7 40 77 37 66 9 41 96 55 73 15 
Estação 
Setembro Outubro Novembro Dezembro 
Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV 
Salto Caxias 48 135 88 112 6 33 174 141 103 25 36 218 181 141 25 96 186 91 150 9 
Pato Branco  39 129 91 87 19 41 164 123 102 21 43 212 169 139 6 90 180 90 131 13 
Pinhão 10 129 120 92 32 41 145 104 104 17 63 205 142 138 11 96 174 78 136 2 
Fernandes Pinheiro 47 129 82 77 7 21 138 117 102 13 56 171 115 105 6 90 143 53 125 2 
União da Vitória 47 129 82 68 9 56 145 89 80 9 56 172 116 80 9 99 143 44 107 2 
Lapa 39 109 70 73 13 16 120 104 77 26 52 132 80 93 11 66 157 91 113 9 
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Tabela A3: Estatíticas descritivas da evapotranspiração real mensal da bacia do rio Iguaçu, ano de 2009. Valores de mínima (Mín), máxima 
(Máx) e amplitude (Amp) da evapotranspiração, em mm.mês-1; e coeficiente de variação (CV), em %.  
Estação 
Janeiro Fevereiro Março Abril 
Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV 
Salto Caxias 122 172 60 157 2 101 150 48 129 2 110 162 52 140 2 77 134 57 105 1 
Pato Branco  101 165 64 133 7 84 133 49 99 7 98 145 46 115 7 31 116 86 93 1 
Pinhão 102 165 62 136 6 85 133 48 113 6 93 144 51 123 6 26 114 88 89 20 
Fernandes Pinheiro 67 154 88 104 6 60 128 68 93 6 66 140 73 103 6 49 114 65 67 5 
União da Vitória 65 154 89 104 9 56 128 72 88 9 65 140 75 103 9 40 114 75 62 8 
Lapa 57 126 70 92 9 51 113 63 82 9 56 125 69 91 9 33 101 68 71 13 
Estação 
Maio Junho Julho Agosto 
Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV 
Salto Caxias 62 87 25 79 2 23 61 38 46 12 21 55 34 41 12 50 108 58 85 8 
Pato Branco  40 94 54 80 6 28 64 36 51 2 25 59 34 47 2 46 107 61 78 10 
Pinhão 28 91 63 69 14 28 65 37 51 12 26 59 33 46 12 47 107 59 88 23 
Fernandes Pinheiro 39 81 42 52 8 27 65 38 39 6 26 59 33 34 6 45 107 62 66 4 
União da Vitória 32 81 49 43 4 21 65 44 31 5 21 59 39 30 5 51 107 55 64 5 
Lapa 29 78 49 61 12 25 60 35 48 5 24 47 23 38 5 26 89 63 65 18 
Estação 
Setembro Outubro Novembro Dezembro 
Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV Mín Máx Amp Média CV 
Salto Caxias 23 100 77 80 1 97 133 36 119 1 97 146 49 114 3 105 170 65 133 3 
Pato Branco  58 101 43 72 4 74 135 62 113 5 76 129 53 106 9 78 140 63 113 10 
Pinhão 6 101 95 82 26 71 133 62 108 8 71 129 58 103 8 74 144 70 113 9 
Fernandes Pinheiro 51 101 50 62 3 51 128 76 82 3 79 135 56 108 5 76 132 55 105 5 
União da Vitória 53 101 48 63 3 61 129 68 79 5 84 121 37 96 3 92 134 42 105 3 
Lapa 26 90 65 61 19 47 91 44 67 8 58 130 72 102 11 56 125 70 98 11 
 
